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1000 c/sイ ン パータに ついて
森 光 一一
岡 田 粂
On the 1000 c/s SCR Inverter 
Mitsuzo b在ORI
Kurneji OKADA 
SCR inverter， 100 W 1000 cjs， was made and tested. DC source is 30 V lead battery， 
and AC load is fluorescent lamp FL-40 W. The rapid start type fluorescent lamp is 
easily made using heater coils or resonance circuit at AC 1000 cjs. Efficiency of the 
inverter at the resistance load reached to 65%. 
1 . 回 路 定 数
出力100 W， 1000 c /s のSC R イ ンパ ー タ を試作 し
た。 回路は図- 1 。 改良型他制 式イ ン バー タ と 呼ばれ
るも のである。 S C Rは 2S F59X。 変圧器鉄心は
厚さ 0 . 3mm の方向性珪素鋼帯の巻鉄心の カ ッ ト ・
コ アである。 断面積7 . 2cm '平均磁路長35cm。 電源、は
30V蓄電池を用いた。 変圧器の一次巻線の巻数N， は
次の よ う に して決める。 鉄心中の磁束@が直線的に変
るも の とすれ ば
晶 dKtE=N三笠ー=N，一一一一=N，K， ID=Kt 'Tt-J."dt 
eは半周期で最大値 IDm に達するから
T _T7 1IDm= K 一一一=K 一 一2 �� 2f
Nl=�= __E ，- 2 IDmf - 2B 市Sf
こ こで E=電源、電圧=30V
S =鉄心断面積=7 . 2X lO-'m '
f=交流周波数= 1000c /s
B m=最大滋束密度= 1 . 0 Wb/m '
B 怖をい くらに とるかが問題であるが， 1 . 0 Wb/m ' 
ではまだ飽和しないので， こ の値に とれ ば
30 N，=- 一一 一一一ー←ーτ一一一一=20 . 82X 1 . 0X 7 .2X lO-' X1 0 0 
N，は20回 とする。 一次巻線N，'I140回 と し， 中心か
ら タ ッ プを出 し ， これを電池の+ 極に接続する。 N，の
10 回目 の と こ ろ から タップを 出し帰還ダイオー ドに接
続する。 負荷にはけい光灯を点 灯することに し， ヒー
タ ・ コ イ ルは7 V， 5回， 出カコイノレは180 V1 20 回と
2 
した。 けい 光灯の起動をよ く するため， 管 と 笠と の聞
に240Vを与え るため160回の コ イ ルを設けた。
転流コ ン デンサC ，の容量は 5 μF と した。 こ の計算
は次の式に よ ったが， こ の 式の由来は よ く わ か ら な
し、。
_ toI _ 3OX lO-'X 5 C，= �' . 
...V"�� "... - 5 X10-'= 5μF 
こ こ で to = S C Rのタ ー ン ・ オフ時間= 30μs
1 =変圧器一次電流= 5 A
V =変圧器一次電圧= 30V
入力を150 Wと し， 1を 5 Aに と った。
L ，の大さは， C ，と の共振周波数が 1000c/S に 近 く
な る よ うに と り ， 10mH と し， 普通の変圧器の 鉄心に
空隙を設ける。
2. インバータの動作
図- 1 で， 変圧器T ，は10 ∞c/Sの方形波の電流(15 .
mA)を整流器D " D ，を経て S C Rの ゲー ト に流す。
S C R ， が導通する と ， N， 'には電源電圧の 2 倍の電
圧を 生じ， これに よ っ て転流コ ン テ" '/サが下側を+に
して 充電される。 半周期の後S C R ， の ゲー ト に電流
が流れる と S C R ，が導通し， C ，の +電荷が S C R ，
の陰 極に加わるから， S C R ， の電流を し ゃ断する。
C ，の電荷はS C R" L " D， を 通っ て放電するo S 
CR，の電流が切れる と きにN， には高い電圧を 誘導す
る。 こ の電圧が電源電圧よ り 高 く なると ， D ，を通じ
て 放電するから， S C R ， が切れる と き の 誘導電圧を
あ まり 高 く な らない よ う に押え る。 改良型 並 列イ ンパ
ター の特長は， 普通の 並 列イ ン バー タ に比べて， 負荷
の変動に よ る電圧の変動が 少な く ， 無負荷にて も転流
が可能な こ と である。
3. 1000 c/s 方形波発振器
こ の回路は図- 1 の左の部分で， 変庄器T " C ， ト
ランジス タ 26B218 より な る。 T ，は 空隙を有するO
発振の原理は， た と えば左の ト ランジス タが早 く 導通
した としよ う。 この と き L ，の 誘導起電力 でC.の 充電
々流が流れるがこ の電流の方向は 左の ト ランジス タ の
コ レ クタ電流を保持し， 右の ト ラン ジス タ の電流を切
る よ うにな っている。 充電々流が次第に減小して 0 に
近くな る と右の ト ラン ジス タに 電流が流れる。 こ の と
きの C.の 充電々流は前 と逆にな り ， 左の ト ランジス
タ の電流を切る。 後は前と 同 じ よ う な こ と を 繰 り 返 し
て， 写真一 1 の よ う な方形波の電圧を 発生する 。 周期
T はC .の 充電回路の時定数C Rの約 4 倍である。
写真- 1 信号電流波形
抵抗を 2 X 103 . 7.Q，とすれば
T = 4 X1 . 2X lO-'X 2 X103 . 7 = 996 X10 → 
f =っiJ蜘/S
周波数はカ ウ ン タ で測 り ， 抵抗で調整するが， 抵抗
O . Hlの変化で周波数は 1 c/s 変る。
4 . 波 形 と 効率
回路では一次コ イ ルの両端から 10回の と こ ろに タ ッ
プを出 して， 帰還ダイ オ ー ドに直接接続しているが ，
こ の場合の 負荷端子電圧の波形が写真一 2 (ひずみ率
9 %)， 負荷電流波形が写真一 3 ( ひずみ率6 . 5%) で
かな り 正 弦波に近 L 、。
写真 2 負荷端子電圧波形
写真- 3 負荷電流波形
抵抗負荷に対する効率を測定したも のが， 図 2 で
最高65% と な った。 60 サイ クノレ用の 計器を1000サ イ ク
aふるA
A、I� lððD 75 
/ !o.，. 
写真一 5 けい 光灯管電圧10 ∞c/s 図�4
図- 3 の よ うにけ い光灯の 光をガス入銀 セシ ウ ム 光 C の端子に高い電圧を 発生する から ， こ の電圧にて 管
電管にうけて 光の波形を 撮影 した も のが写真一 6 で， を起動し， 点 灯後は共振がは ずれ， 普通の 状態で点灯
周波数の高い方が1 ∞0サ イ クノレ， 低い方が60サ イ クル する がCは 管に 並列についたままで ある。 1∞0サイク
















負荷をF L-40 Wけい 光灯と し， ヒー タ を 7 V で加
熱， ヒー タ と 笠の聞に 240V を加え る と ， ス イ ッ チを
入れる と 同時に点 灯する。 60c/s で- 点灯した場合のけ
い 光灯管電庄は写真一 4 0 10 ∞c/s で点灯した場合の
けい 光灯管電圧は写真一 5 で， この方が正 弦波に近 く







写真- 6 けい 光灯光波形
で点 灯した場合 で、あ る。 同 じ ワ ッ ト な ら周波数が高い
方がけい 光灯が明 る いとい うこ とが， こ の写真から も
推察される。
5 .  共振回路に よるけい光灯の起動
ヒー タ・ コ イ ルを用い ず， 図- 4 に 示すよ うにC と




ノレて、は こ の共振回路に よ る起動が 容易に実現でき， 直
流側のス イ ッ チを入れる と 同時に点灯する。
C =0. 35μF L=58 . 8mH 
が適当であった。 共振周波数は1110c/s と な り 1000c/s
よ り すこ し ずれて いる。 起動電流約 1 A， 共振時のC
の電圧は 480 V， 点灯後の電流は 0 .46A であっ た。





Tables of the ber Function and the bei Function 
MORI Mitsuzo 
MATSUDA 
The tables of ber function and bei functiori are made by the electronic digital comp­
uter in the Toyama University computing center. Range of X is from 0 to 30， and.step 
But the tables， 0 . 1  step， are shown in this paper. 
Hideo 





+ (+�t r(Y�!'- II 
( 6 !) ' '-- ( 7X8) ' -.)
+ (÷x)
26 「 (千x)4 J
寸而巧「 に石1 X12) '- � ) 
l qd( ‘
bei X= (+が生新生喜一1 J
持拡〔集長1J
和 138 . 84 叫4
第 6 �買は影響がないの で， 第 5項ま でとれば よい。
(1)式でいえば第 9項ま でと な る。 第10項 ま でと って電
子計算機で計算した結果は138 . 剖0465 と な っ た。
-・・(4)
+(÷x)目 r(ード) ' λ 
寸西町z' lて語支13) '- � ) 
1. 00000 
521 . 91838 




is 0 . 01. 
ベル関数 (ber X) お よ び バイ 関数 (bei X) は次
の 級数で与えられる。
(--l-xì' {-1--xì 




/ 1 __\' (1 __\10 
bei X=i -LxY -i1二L+斗ぷ手\ 2 A) ( 3 !) ' . ( 5 ! ) ' 
件x)" 
ーと子訂可千ー+ ・ ・・H・H・....・H・"，(2)( 7 ! ) ' 
ベル関数およ ひ、パ イ 関数の表は， xがO から 10ま で
0 .1 き ざみの も のは， 既存の数表にあるが. xが10以
上の表は 作られていない よ うである。 Xが 0 から30ま
で. 0 . 01 き ざみ ， 有 効数字 9 桁の表を 富山大学計算 セ
ン タ ーの電子計算機を用 いて 作ったが， こ こ には 紙面
の都合上. xが O から 30ま で0 . 1きざみ有効数字 5 桁
の表 を示す。
表 -1 は ber X. 表- 2 は bei Xである。 表の中
で次の よ うな 略記号を用いた。 た とえば
2 . 4957， ，1 =2 .4957 X10 
-4.6118， ，7 = -4. 6118X lO ' 
級数(1)お よび白)で項数を どれだけと るかが問題であ
るが. Xが O から 10ま では第10項ま で， Xが10から20
ま では第15 項ま で， 20か ら ぬま では第21 項ま でと っ て
計算 した。 項数がこれで十分である こ とは筆算に よ っ
て確めてある。
筆算するには次の よ うに 級数をま と めた方が便利で
ある。
6 
ber Xの 極大値およ び極小値は表一3 に示す。
be r X= 0 の根は
2 . 845， 7.23 9， 11. 67 4， 16 . 110， 20. 555， 24. 996 
2 9. 438 
bei Xの極大値およ び極小値は表- 4 に示す。
be iX= 0 の根は
。、Z
0， 5.026， 9.455， 13. 8 95， 18. 337， 22. 775， 
27. 213 
表- 3
x I bぽXの極大値 I be r Xの極小値
6 . 04 1 
10. 5 1 -8.8640 
14. 97 153 . 78 
1 9.42 -2. 9687 X lO' 
23. 86 6.0l61 X 10 ' 
28. 31 - 1. 2537 X 10 ' 
之帥







X bei Xの 極大値 I bei Xの 極小償
。
2 . 3461 
8.28 -36 . 165 
12. 74 670. 16 
17 . 23 -1 . 32 97 X10 ' 
21 . 64 2. 7389X 10 5
26 . 09 -5 . 764 9X 10 ' 
ber Xおよ びbe i Xのグ ラ フは， 符号が変るた び
に大さ が10 倍�20 倍増大する ので， 縦軸の目盛り を変
え ねばならない。 図ーし 図- 2 は ber Xの曲線で ，
図- 3 ， 図- 4 は be i Xの曲線である。
/t 1.1. 13 14 /) 1& 
-)・・0






















図- 2 be r X 







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































衝 撃 試 験 に つ い て
井 上 浩
Impulse Test of Vibrators 
Hiroshi INOUE 
When the frequency characteristics of a telephone receiver are measured with 
mechanical impact to this object， we have to know characters of this impact， that is， 
contact time， maximum contact pressure， and reflected direction after impact. 
For this purpose， non linear integral equation must be solved. In this paper the 
solution with the digital computer is shown. 
1 . 緒 言
通信機器の中で機械的な 衝撃を利用する機器 が多い
がその中で電気音響機器の周波数特性の良否を判定す
る方法の 1つと して， 受話器な どの振動板に 剛球を 衝
突せしめる方法 があ る。 こ の場合機械的に 与えられた
剛球の運動量変化 が果して理想的な 衝撃であるか否か
判定しなければならな し 、。 本文は 前報告 {山2)に基づい
て， He rt z的な 局部変位が存在する時の 衝撃機構を 考
え る 。 こ の場合非線型積分方程式と な る が， こ の 計算
を電子計算機 で、行ったの で、結果を報告したい と 思 う 。
2 . 計 算 の 準備
前報告の記号， 及びデ ター ーを用い る こ と にする 。
剛球の質量 m， 初速度 Vo， He rt z の 局部変位 kP 言
( Pは 接触圧力) . P な る圧力に よ る振動板の変位
jdF- l apsinh(t - tOdh， とする 。 接触中は 球16πD j 。
の変位と振動板の変位 が相等しい 故
Vot-1 tdt fS1pdt1=kp斗ロ1 0 J 0 
a'一町iepsin州(t-t，)dt，16n:D .. J • 
と おいて， P を求め る必要 がある。
τ。=�X� = 1 . 842X l O-'se c を取 り τ。 区ω'n 360 
間 毎のPを 夫々P，. P， . P， ・ ・ H ・H・- とす る。
最初の τ。の 区間 で:'fì
V .. r，、__lL__p，ヱ乙=kpF+-2L-p，" " m - .  2 --- .. 16n:D - . 
(cosOO - cosl oJ… -・ ・ …… . . . ・ H ・ . . . . . … ・ (A)
を満足する P， を求め る。 次に こ の P， を求めて次の 区
間 2 -r，に対しては
2V山一 g �(2P ，十P，J =kP， l+ _�a'=-_ 16n:D 
X [P ，(cosl 0 - cos20J +P，(cosOO - cosl oJ J 
- ・ 田・ ・ ・ ・ ・ ・ 目.. .. .( B )
よ り れを求め る。 同様に 区間針。に対しては
3VOTo-t zt〔訊十2P，+ 九J =叫
+ .� a�� + (P ，(cos20 - cos30J + 16n:D 
P， (cosl O - cos20J +P3(cosOO - cosl oJJ 
. . . . . . . .. . ・ ・ ・ ・ ・ ( C )
よ り P， を求め る。 こ の様に して次 と々 P nを求め る。
こ の P 飽が負とな る と 接触よ り 開放せられるので 現在
の と こ ろ必要ではない。 文 献1 の デー タ ーを用い る と
V。τ。=62 . 8 =A
ーιギ=0 . 0132三 Bロ1 Z 
k =1 . 32 =C 
←�=0. 0251百D16n:D 
cosO - cosl o=DEL TA(l] 
coslO - cos20 三DELTA(2J
の よ う な array で 与える も の とする と ，
Rに対する (A) 式は
A -BP ，=CP ，"+DP ，DELTA(l ]・ . . . . . .. . . . ・ (A ')
P，に対して (B ) 式は
2A -B(2P ， +P，) =CP， "+ D (P ，DELTA (2J 
+P，D ELTA (lJ J … H ・ H ・ . . . . ... .. .. . . . …(B ')
P， に対しては (C) 式は
3A -B(3P ， +2P，十 P，) =CP， "十D (P ，DELTA(3J
+P，DELTAC2 J+P 3D ELTA(l ]J ・ ・ … (C ') 
と置き う る ので . for命令で こ の P ηを求め るよ う繰
12 
返し計算 を試みる。
3 .  Programについて
最初 (A ') の解を求め るため (A ')式の左辺と右辺の
差を Z と し P の 値 を 代入して， こ の Pの値を step毎
に変化する と ， Zは正よ り負へ変る点がある ので， こ
の点の P，が求め る値である。 種々の 方法があるが P，
を50 ずつ増加 して Zの 符号が+から ーへ 変る時逆に10
ず つ減少し Zの 符号が ーから +へ変る時それ以後 1 ず
つ増加して 符号の 変る点を見出 してその時の P， を答
とする 。 こ の P， の 値 を array と して store せ し め
同様に P" P，は こ の array を利用 して計算 を行な
う 。
次に(B) 式から P， を求め るには左辺の (2P，+P，)
右辺の (P(lJDELTAC2J + P(2JDELTA(1 )J を一般
表
begin real K1， K2， N1， 11， X， Z ;
式で表す。
K1:= K1+ 1 1後P (NIJ
K2: =K2+ P(NIJ持DELTA(I1 J
と お く と (B) 式の P，に対 しては N，は 1 である の で，
11は2 と なる様に選ぶと P， の係数は 2 と な る。 ま た
K2の 方では P(lJDELTA(2) と な る。 これが(B) 式
に入るために P ， が求められる。 同様にP，を求め るた
め(C ) 式に必要なK1， K2を求めて見る。
N2は 2 で， 11 = 3 と置 くよ う にすると
K1は 3P (1 ]+2P (2J 
同様K2は P(lJDELT A(3J +P(2)DEL TA(2) 
とな り ， P，の計算 に利用出来るo P" P，に対して も
同様に行ない う る。 K1， K2 に 対しては for命令で
NI を lstep ず つ 1 からNまで変えて行な う よ う にす
る と よ い。 こ の よ う に して作った命令の例を第 1 表に
示す。 procedure を使用 してい る。
integer 1， 11， M， N2， NI ; real A， B， C， D， DE ; array P， DELTA(l:田J ; 
Format F1 (( ‘※※※'， 2， ‘※※" 10. 1) ↑15 J， F2 (( ‘※※※'， 4 . 1 ，‘※※" -1 . 5，，-2) ↑5J ， F3 ( ) 
Read 5 (M， A， B， C， D) ;
Read array (DELTA (1 :M)) ; DE :=DELTA (1 ] ;
Print (F3， A， B， C， D) ;
Feed (2) ;
real procedure ZZ (XX， NN， KN， KM， AA， BB， CC， DD， DEL) ;
value XX， NN， KN. KM， AA， BB， CC， DD， DEL ;
real XX， NN， KN， KM， AA， BB， CC， DD， DEL ;
ZZ. =AA根NN-BB勢KN-DD後KMー(BB+DD普DEL) *XX一CC器XX↑0 . 6666666666 ; 
for 1: =1 stepl un til Mdo 
P(I ]:=O . O ;
K1 : =K2:=0 . 0 ;
for N2: = 1 step 1 until M do 
begin X:= 1 . 0 ; N1�= float ( N2) ; 
LB1 : Z:= ZZ (X， N1， K1， K2， A， B ， C， D， DE) ; Print (F2， X， Z) ;
if Z話0. 0 then go to LB2 ; 
X:=X+50 . 0 ; go to LB1 ;
LB2 : X:=X- 10 . 0 ;
Z: = ZZ (X， N1， K1， K2， A， B， C， D， DE) ; Print (F2， X， Z) ;
if Z註0 . 0 then go to LB3 ; go to LB2 ;
LB3 � X:=X+ 1 . 0 ;
Z: =ZZ (Z， N1， K1， K2， A， B， C， D， DE) ;
Print (F2， X， Z) ;
if Z孟0. 0 then go to LB4 ; go to LB3 ;
LB4 :Print out ;
P(N2) :=X ; 
Print (F1， N2， P (N2J) ;
K1 :=K2:=0 . 0 ; 1I:= N2+ 1 ;
for NI : = 1 step 1 unti l N2 do
begin
11 : = float (11) ;
K1:=K1 + 11 持P(NIJ ; 
K2:= K2+ P[N!J*DELTA [Il] ; 





4 . 結 果
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え ら れ て い る故 Vo と m と のみを変化した。 第1図は
球の質量mを変化 し た時の圧力波形の時間的変化を示
計算結果を第 2 表に示す。 衝撃試験では振動板が与 す も の で Voは一定 と し て い る 。 この 最大圧力 と 質量
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時 間 (<'0)
図 1 接触圧力 と 時間関数
の関係を示す と 第 2 図 の虫11 く な る 。 実際必要なのは衝
突 し た後の球の進路方向であ っ て， 射出速度 V， は
V l= __A ー (P， + P， ・・・ ・ Pn) B1 τ。
で与え ら れ る 。 3 図 に はこの時の速度に対す る射出速
度 と 質量 と の関係を示す も ので こ の場合質量 O . 252gr
の球の時には衝突前 の 速度 と 反対方向に反発 さ れ る け




。 40 80 120 160 200 240 
質 量(Xmo)
図 2 衝撃球質量 と 最大圧力
い こ と を示す。 4図は初速度を変えた場合に おけ る 圧
力 と 時間の関係を示す も ので， 5図は初速度 と 最大圧
力 と の 関係を示す。 6 図は初速度をパラメーター と し
て圧力 と 時間 と の関係を示 し た も の で， これを最大圧
力と初速度の 関係に し た も のが7図であ る 。 初速度 の
変化に対す る射出速度 の変化は 8 図に示 さ れ る 。
衝撃試験の高速度 カ メラに よ る 写真が発表 さ れてい
14 
-10 p 質 量(Xm，) Vo = 34cm/S 
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る が 叫こ れ よ り 逆算し て 射出速度を求め る と 3 図 の 射
出速度は計算し た こ の 射出速度 の示す傾向と よ く 似て 20 
い る 。
5 . 結 雷
受話器 の 良否を 判定す る 衝撃試験 につい て 球の質量
と 初速度 を変化し た時の変化を求めたが ‘こ の 現象を
少 し く 明 ら か に出 来た と 恩う 。 本計算は 富山大 学計算





図- 6 接触 圧力 と 時間 関係
a 




4 6 8 10 
初速度(XV.)
圏一7 初速度 と 最大 圧力
-10 
初速度 ( X Vo) 
3 0  
図-8 初速度 と 射出速度
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Low Frequency Oscillator with Thermi.stors 
Hiroshi INOUE 
Shigeharu WATANABE 
Thermistors have very large equivalent inductance. Therefore， using them， we can 
make a very low frequency CL osci1lator. We measured values of equivalent 
inductance of BT-15 with the variation of capacity， and found these values more than 
5(削)() Henry. Osci1lators with only a thermistor are pulse generators， if伺pacity is 
not used. 
1 . (，ま し f.J� き
サ ー ミ ス タ の熱的 な 遅れは等価的 に非常 に大 き な 自
己誘導 と 考え ら れ る ので ∞， サ ー ミ ス タ は 低周波発振
器 と して 用 い る こ と がで き る 口〉。 本研究はサ { ミ ス タ
の特性を基 と し て 発振器の動作を 考察した も の で あ
る 。
2 . 実 験
図- 1 の如 き発振器 におい て， 発振状態 におけ る サ
号電務、
:l:!..17 
図- 1 サ ーミス タ 発振器概要図
ー ミ ス タ 端子電圧 Vと サ ー ミ ス タ 電流Iと の 関係をサ
ー ミ ス タ 静特性曲線上に のせ る と 図 -2 の 如 く にな
る 。 ま た， サ ーミス タ の動特性 と 静特性は図 -3 にな
る 。
図- 3 の上 側の点線は 冷さ れたサ ー ミ ス タ を電圧に
おい て， 急上 昇さ せた時の 瞬時値であ り ， 下 側の点線
は温度上 昇した サ ー ミ ス タ を 冷却す る 際 の動特性で あ
る 。 図- 2 におい て B 点は図- 3 の上 側の動特性 にも
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I 2 5' 1-明A
サーミスタ信fえ
図- 3 サ ー ミ ス タ の 動特性 と静特 性
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る と ， A 点 よ り B 点へ の 飛躍は 正帰還によ り 急 に発振
を 起し， B C問は 2 段増巾の 2 段 目 の 真空管がcutoff
さ れて お り ， こ の 球がcutoffより 開放さ れ る 時 にC
点 よ り D 点に 飛ぶ。 な お B 点か ら C点 ま で は 冷却状態
のサ ー ミ ス タ が電力 の 急増加 に よる 温度上 昇の 区間で
サ ー ミ ス タ の 抵抗は 降下す る 。D A 間 はサ ー ミ ス タ に
よ り 正帰還が 起る ま で の時間であ る 。 こ の 区間では温
度上 昇状態に あ る サ ー ミ ス タ が 冷却さ れ る の で 低抗は
上 昇す る 。 以上の こ と よ り 波形は 略短形波に な り ， 且
つ開放1\力 は 約6 0V位であ る 。 な お 波形は図 -4 の ご
rl 
をうえ7反紗
図- 4 サ ー ミ ス タ 発振器の 出 力 波形
と く に な る 。 ま た， 発振開始時の サ ー ミ ス タ 回路の 合
成怒抗は 常に 約 10k.Qにな り ， 帰還直路抵抗の 約 110 
に な る 。 周波数は 2 段 目 真空管の バイ アス ， 周囲温
度， シ ャ ン ト 抵抗等を変化 さ せ て 変え る こ と が 出 来
る 。特に シ ャ ン ト jfr抗をかえ て 0. 1�5 0cycle ま で変化
さ せる こ と ができ た 。こ れは図 5 に示す ごと く であ










10 2口 ヨo +0 
ラτュト千色千九
図 5 サ ーミス タ 発振周波数
3 .  サーミスタの等価インダタタンスの測定
サ ーミス タ が等価的 にイ ン ダタ ン スに な る と い うこ
とは 次の よ う な 方法で実証で き る 。
図- 1 の サ ーミス タ 回路の 部分を と り だし， 図- 6
の ごと く にし， 発振状態 と 同 じ状態でサ ー ミ ス タ の動
�。
図- 6 サ ー ミ ス タ発振回路図
特性 (温度急 上昇の 場 合〉を ブ ラ ウ ン 管に 出現 さ せ熱
平 衝に な る ま での 時聞を プ ロ ッ ト し， t = 0に お ける
電圧を図 ー 7 の如 く 一点、に 集めた。
L U V 2
プラヴン富山広力
� 10 I� 20秒巧向
図-7 シ ャ ン ト 抵抗とサ ー ミ ス タ 電圧
サ ーミス タ の 発振状態に おけ る 山の ピ ッ チ31 V �29
Vであ る か ら ， そ の電位差 2 Vさ が っ た と こ ろ に線 を
ひき 各 曲 線 と の 交が周期の÷ にな る 。 こ れ よ り シ
ャン ト 抵抗と 発振周波数 と の 関係をあ ら わす曲線が得








図 8 サ ー ミ ス タ の動特 性よ り 計算した発
振周波数
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次に サ ー ミ スタ回路に並列に コ ンデ ン サ ー を 入れ て
周波数を測定 し〈但 し， こ の時は正弦波にな る )， L 
の値をだ した。 図-10は雨対数グラ フ をつか っ て表わ
同学t
(雨対同
図 5 と 非常に よ く にた 曲線であ る Oこのこ と はサ ー
ミ スタが等価的にLにな る こ と を証 明 してい る 。
次にこの等価 イ ンダク タ ンスを計算に よ り 出すこ と
を試みた。 図 7 よ り シャ ン ト抵抗R = 29 k!1の 曲線、
を と りだす。 熱平衡に達 した時サ ー ミ スタ のh抵 抗 を
8 k!1 と し て図- 9 の よ う な等価回路を作 っ た。
回問攻払札
QOI 









図-10 コ ン デ ン サ ー を加えた時の発振周波数

















































































































服 一 同 町ん」布引三浴じ←並
の
サ ー ミ スタ等価回路
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実験結果 よ り ， サ ー ミ スタ B T 15 を 2個直列に接続
した場合， 周波数はが'J 0 . 1  cyc1巴に固定 さ れ， 山 と 谷
と のピッ チがだいた し、等 し く な り 歪のない正確な短形
波を得 る こ と が出 来 る 。 並列に した場合は温度上昇が
早 く 冷却 の非常に遅い波形 と な る O図 11は直列並列
4 .  _D (R，+R，)E， ム R，E，
-L" r=rR.子瓦7 γ R，+R，
R L { 1 - R'iR， } ε- (R，高SL"
故に
Tー(R，十R，)L ー (R，十R，)LR R，R，十R，R，+R，R，
今， R，= 100 k!1， R，= 29 k!1， R ，= 8 k!1， T= 2sec 






(1∞+ 29) X 10'XL _ ..， 
(100 X 29 十 29 X 8 + 8 X 100) X 10' “ 






の場合の発振波形であ る 。 な ぜこ の よ う な 現象が起 る
の であ ろ う か。
図-12はサ ー ミ ス タ BT15 A と B T 15 Bの 静特性を







図-1 2 サ ー ミ ス タ 直， 並列静特 性
場合は 歪が たがし、 に打消し 合 う 。 並列の場合サ ー ミ ス
タ 特性は 頂上電圧の小 さ い ほ う の サ ー ミ ス タ に支配さ
れ る 。 故に今， 発振器が A β= 1 にな り ， サ ー ミ ス タ
電流が多量の 帰還電流を得て 飛躍す る 時は二個 の サ ー
ミ ス タ が動作 する 。 そ の た め温度上 昇が急 にな り ， 一
方谷の 部分では ー偲の サ ー ミ ス タ の動作 と 等価 にな る
た め， 前者 に比べて 冷却がおそ ら く ， 図-11の ごと き
波形 と な る O
5. む す び
以上， コ ン デン サ を 挿入せ ずサ ーミス タ だけで 発振
を行なわせた場合 につい て 述べた。 ま た ， サ ー ミ ス タ
の等価 イ ン ダク タ ン ス の {直を計算{直と 実測 値 よ り 出 す
こ と がで き た。 そ し て そ の 値は 5 0000(H) 以上 と いう
大 き な値 にな る こ と がわか っ た 。 な お 将来は こ の 発振
器を ス イ ッ チ回路に， そ し て サ ー ミ ス タ を フ ィル タ 一
回路に応用 し て 行 き たい と 思う 。
参 考 文 献
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ダイオードを 用 い たホール素子
不平衡電圧補償回路 に つ い て
一口同
森 良日
A Circuit Using a Diod.e which Compensates 
the Residual Voltage of a Hall Element 
Saburo TAKAMORI 
The circuit using a diode as fig. 3 is a new type circuit which 1 divise to compensate 
the residual voltage of a hal1 element. This circuit has a far better compensating 
ability especial1y at alternating current than those having been used， which use no 
diode. 
And 1 tried qualitative analysis considering mainly rectifying characteristics of a 
hal1 element's imput terminals. 
1 . ま え が き
近年ホ ー ノレ効果の利用につい て， い ろ い ろ な方面に
研究が進め ら れ， 実用段階に 入 っ て い る も の も あ る 。
し か し ホ ー ノレ素子の実際の
製品には構造上若干の非対
称性があ る の で， 図 1 で
素子面に垂直な磁界成分が
な く て も ， C ， D聞に出力
電圧が現われ る 。 こ れを不
平衡電圧 と し 、 う 。
不平衡電圧を小に出来れ
ば例えば磁界の測定に し て
も 小 さ い値 ま で測定出来 る 図- 1
わけ であ る 。
従来図- 2 ( a )， ( b )その他の回路で不平衡電圧の
( a )  ( b ) 
図- 2
零調整を し て い た の て、あ る
が ， VAB が直流の際は可能
であ る が， 交流の際に は さ
し て効果が認め ら れ な い 。
そ こ でダイ オードを用い
た図 3の回路を考案実験
した と こ ろ， 交流の場合で
も 大変良い結果が得られた
の で， 主 と し て， 入力端子
におけ る 整流性を も と に し
た定性的理由お よ び実験結
果 を報告す る 。
国- 3
2 .  ホール素子の等価回路について
ホ ー ル効果に用い ら れ る 半導体素子には， リ ー ド線
接触部 と 半導体 と
の間に か な り の整
流作用があ る 。 こ
れは半導体の 性質
上 さ け ら れ な い こ
と であ る 。 特別な
接触を用 い て こ の
整流作用を小 さ く
す る こ と も 可能で
あ る がやは り 若干
の整流作用が残 る 。 図- 4
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ホール素子の等価回路は普通図- 4 の よ う に書 き 表わ
さ れて い る 。 そ う す る と
VCB= _ R， _ VAB …・・ - …・…・… - …( 1) R，+R， 
VDB = _ R._ VAB…ー……....... …ー…-・(2)R，+R. 
不平衡電圧









も し， R" R" R" R.が線形抵抗 な ら ば直流の場
合に はVCDキ 0 であ る が， 交流の場合に はそ の平均値
はOに な る 筈であ る 。
筆者は A点， B 点におけ る 整流性を考慮に 入れ， 図
5 の 如 き 等価回路を考え定性的に不平衡電圧 VCD
と Ic と の特性 (例 : 図 6 ) の表われ る 理由お よ び
ダイオード、を用 い た 図 3の回路て、は何故不平衡電圧
零調整が う ま く し、 く かを考え てみた。 素子はGe (N. 
E . C ホ リ スタ〕 でn型な の で， 図- 5 の よ う に 考え
7こ。
な お 電圧計は 電子管式 直流電圧計で， 入力抵抗 1
M.Qの所を使用 した。
3.  VCD-Ic特性について
(a) 今， 図- 4 ま た は図- 5 に おい て
R，+R， <R，+R.従 っ て 11，1>11， 卜…・・ ・・性)
_&ー>一一里L従 っ て I VcBI>I VDBI…(5)R，+R， -' R，+R. 
な る 資料につい て VCD-Ic 特性を と っ てみ る と 図
6 (1) の よ う に な っ た。 但し11は A C B を ， 12は A D
B を流れ る 電流で あ る 。
ま ず， こ の(4)， (5) の場合に つい て定性的に 考え てみ
る こ と に す る 。
VCB-I" VDB-I" 特性を説明 の 都合上誇張 し て図
ー 7 の よ う に か く 。 あ る 1，= 1，，， 1， = 121 の と き の VCD
YcB 
図- 7
を VCD1 と す る と ， 不平衡電圧 VCD1 は 図 の よ う に求
め ら れ る 。 1，= 112， 1， = 1"， 1， = 113， 1， = 1"・…・・の と
き の不平衡電圧VCD" VCD，…・・等 も 同様に 作図に よ り
求めるこ と がで き， こ れらをプロット し て行 く と 図一
6 (1)の よ う な特性が得られる 。
(b) ホ ノーレ素子の分類
(a) の場合にならいホ ー ノレ素子を分類する と ，
(i) R.+R，<R，+R. (\1.\>\1，\) 
的 R主ー>--ELー ( \V CB\>\V DB\)R.+R， / R，十R4
これは前に述べた (a) の場合であ る。
(ロ) _ R，_ <一旦LーR.十R， � R， +R. 
一� �'..，----> � �，� ( \V CA \>\V DA \) R，+R， / R，+R.
(ii) R，十 九>R，+R. ( \1.\< \1，\) 
付) -ELー〉 R4 -R.+R， / R，+R. 
一 R. ー<一一里仁一 ( \V CA \< \V DA \) R.十R， � R，+R. 
(吋 � �'- < - ��ー( \V CB\< \V DB\) R.+R， � R，+R. 
以上ですべての場合を分類した こ とになる 。
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合を考え図-8に示した。
結 局すべての場合， V CD-Ic特性は象限が異るだけ
で同様な傾向の特性を有する と考え られるのである。
N.E. C . 玉川の早乙女氏から寄せられた実験資料に
よれば， ほ とんどこ の型に属する と の こ と であ る。
4 .  ダイオードを用いた零点調整回路について
3 (a) の場合について説明すれば 3 (b) のすべての
場合について納得されるであろ う 。
こ の場合は R.+R，<R，+R. 
R， '- R. 
R.+R，/ R，+R.
図- 9 において点
3 (討すなわち (i) (イ) と 同様の考え方で， 他の場
線でない場合
VA B> 0の と き
\V CB\は小さ く な
るが， VA B< O の
と きは， \V CB\は
その小さ く な り 方
ーー争







が少なし 、。 こ の こ
Vu; と は図ー 7 におい
九p
て， V CB-I. 特性
は V CB'-I.特性
に移行する こ と を
Zι 示す。
図- 9
すなわち， V CD Iーc 特性は原点対称， 直線性に近
く な り ， Rv を調整することに よ り ， 直流， 交流の場
合と も ， 容易にあるIcにおいて， 電圧計の読みを零
にする こ とができ る。
も し ダイ オ ー ドがなければ， 直流の場合は零調整で
き るが， 交流の場合は困難と思われる。 (実験の結果
1(. も そ う で、あった。〉
図- 9 において点線の よ う に ダイ オー ド回路を挿入
する場合， VA B>O の と きは \V CB\は大き く な るが，
VA B< O の時の方が \V CB\はその大き く な り 方が大き
い。 この場合， 図 7 において， C ， B間に夕、 イ オ ー
ド回路を挿入した場合と 同様に作図する こ とに よ り ，
直流の場合は， V CD の零調整は出来ないが， 交流の
場合は零調整出来る こ と を示す。 実験結果もその通り
工， であり， また， V CD の波高値は大き く な る も の と 思
、 われる。
以上において図ー 7 ではダイ オ ー ド回路を挿入して
も ， しな く て も 111， 121等は変らない と して作図 し
た。 それはAB聞の抵抗は本例では約 30 0!J， Rvは
500 k!J の も のを使用 したからである 。 ダイ オ ー ドに
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はナショナノレO A70を使 用 した。
また， ブ リ ッ ジ回 路のA， D端子聞に ダイ オ ー ド回
路を挿入する と きは， 交流， 直流の場合と も零調整す
る こ とが出来， D， B端子聞に挿入する と きは， 交流
の場各零調整する こ とが出来る こ と は先に述べた場合
と 同様に考え る こ と が出来る。
次に実験結果例
を示す。 図- 6 (1) V，ω4ザy)
の曲線の場合， こ










な しの場合て'(2)は図- 9 で端子C， B聞に ダイ オ ー ド
回 路を挿入 し， lo= 7mA で零調整した場合で、ある 。
50Kc ま で試みたが大体同程度の補償結果が得られた。
次に電源周波数とVODの波高値と の関係を述べる。
周波数が高 く な るにつれ， オ シ ロ ス コ ー プで観察する
と VOD の波高値は大き く な っ て行 く が， これは表皮
効果の影響ではなし 、か と思われる 。 すなわち図ー 7 に
ついて考えれば， 111， 1 21 等の差は大き く な り従って
IVODIは大き く な る のであ る。 しか し ダイ オ ー ドを
零調整に使用 した場合， こ の波高値を若干小さ く する
こ とが出来た。 VOD を直流電 圧計で計浪u した場合，
前述の通 り 周波数に よ る影響は無かった。




RAO= R l(�+R_:_+R�)  ←一一一一一一一ーーー一一一“ Rl+R，十R，+R.
で R b R " R "  R. 等
は直接測定は出来なし、 。
R A D= R，(R l+R，+R，) …一 ­� � Rl+R，十R，+R.
R AO -R AD = _j_旦二墨江E士旦2A “ R l+R，+R，+R. 





同様に して R b R "  R "  R. 等の大小を決定出来
る。 なお， AC聞の電圧を逆に して も ， ほ とんど変化
は認められず， R b R， 等の大小に関係する程の影響
はまずなL 、。
分類 (i) (イ) の資料で、説明を試みたが， こ の資料は
R ，+R，<R，+R. が判然と していた。 R， / R l+R "
R. / R，+丸の大小は， 図 6 の特性曲線を見れば判
る こ とである。
分類 (i) (ロ)， (ii)付)， (吋の場合 (4) 式の確証は未
だ試みていないが， 実験結果は図- 6 (1)， (2)の資料も
含め， 5 個の資料について， いずれも 図-10(2)程度の
結果が得られた。
6 . ま と め
以上において， 理論的には推定に よ る部分が多いが
次の事項が一応説明出来る。
1 )  ダイ オ ー ドを用いた図- 3 の よ う な回 路で不平
衡電 圧の良好な零調整ができ る。
2) V OD-Io 特性
3) 周波数が高 く な るにつれて VOD の波高値が大
き く なる。
ま だ実験確認しなければなら ない所があるが， 次の
機会にゆず り たし 、 。
最後に代表的サンプル 2 個， お よ びそれらのVOD-









Precision Procedure to calculate a starting torque of induction motor. 
Hiroshi FU]IT A 
If a induction motor be locked in several voltages， its impedance decreases in 
proportion as locked voItage increases， because its magnetic circuits are magnetized 
conspicuously by locked current. And the vertexes of these impedance vectors make 
a linear lecus. 
The author has verified this disposition from the theory and some experiments， 
and has -developed the new precision procedure to calculate a starting torque of 
induction motor from the results of locked tests in two low voItages by utilizing this 
disposition. 
The author has compared the results from this procedure with those from existing 
method in actual surveied values， and has known this procedure is exceedingly better 
method than existing ones. 
1 . ま え が き
誘導電動機の特性において起動 ト ノレ ク 特性は最も重
要な特性の一つであ り ， 起動時の機械にかかる衝撃を
知る上において正確に知る必要がある。 現在起動 ト ル
ク の算定には低電庄に よる拘束試験値から求めた結果
を用いて電圧比例法に よ って起動電流を求め， その値
を用いて起動 ト ル ク の算定を行なっ ているため実際の
起動 ト ル ク よ り 小さ く な っ て求まる。
これは起動電流に よる磁気回 路の磁気飽和に よ る リ
アPタンスの減少を考慮、に入れていなL 、から であ る。
筆者はこの点に着目して起動時の磁気飽和を考慮に入
れ正確に起動 ト ル ク の算定を行なえる方法を開発し実
験値と比較 し好結果を得たので報告する。
2 .  拘束電圧と 回路定数 の 変化
誘導電動機の拘束時の等価回 路は鳳氏の理論に従え
ば図- 1 の よ う に示すこ と ができる。
この回 路に印加する電圧を O から定格電 圧 まで除々
に上昇する と 回 路定数にいかな る変化が生ずるか検討
する。
< 1> X" X， の 変化について
磁気飽和の高い半 閉溝または全 閉溝を有する誘導電
で、 ヱ4 ロ X， 
図- 1 誘導電動機の拘束時の等価回 路
動機においては歯の顎部分の漏洩磁 路で起動時の起動
電流に よ っ て磁化されるため非常に飽和するO すなわ
ち拘束電圧を大き く するに従って こ の飽和の程度を増
し飽和が大き く なればこ の リ アクタ ンスは減少する。
こ の こ と は拘束電 圧を大き く するに従って回 路ア ク
タ ンス X" X， が減少する こ と を意床してい る。
<2> 拘束電圧と X。 の 変化について
誘導電動機の等価回 路は図ー 1 の よ う に 示 さ れ る
が， 通常の誘導電動機においてはZ，= r ，+jx " z， = 
r，+jx " Z.=r .十jx . と すれば， Z， ::::Z" z.:>みであ
るから拘束時に励磁イ ン ピ ー ダ ンス の両端にかかる電
圧v， 'は V ， ' :::: V ，/2 であ る。通常電気機器において
こ の程度の電圧範闘では磁気飽和の影響のあらわれて
こ ないのが普通である。こ の よ う に考えれば拘束特に
関する限 り では V ， が定格電圧以下であれば X.は定
は次 の (3)(4)式のよ う に示すことがで きる 。
，_. gor�並区士!_，_.............・・・・・・・・・・・・・・(3)
(g山+b.x，+ l) '
f _、bor，'+gox，'+x， "(4) 2一て立正戸ご両孟干1)'
x， が dx 変 化 した場合の r，' お よ び x，r の変 化量
を dr，r， dX，' とすれば これらの値は (5)， (6) 式で与え
られる 。
dr/ーr_d� ___g�，'+g山'+r"，--- l dx叶 - Lll示- (g山+box，十 1)2 J -� 
2(g山+ l)(gox， - b山〕一一一一一一一一一τ一一' dx ……… (日
(gor，+ box，+ 1) 
dx/= r �ιb♂，'+ box， '+x ，__ I . dx --， l dx， (g山十b.x，+ l) ' J 一
2b 併/押oX'-bor，)+ (gor ，+ l) 一 一一考 そ芋じよ土ム・dx"'(6)(gor ，+box，十1) '
こ こで x， が dX 変 化 した場合の任意の む の 時の
傾斜を求める と (5)， (6)式よ り (7)式の よ う に 与 え ら れ
る。
数 であ る と看 すこ と が できる。
く3> r" r" roの 変化について
rh r 2 については磁化に全く 無関係であ るから拘束
電圧のL、かんにかかわらず定数であ る。 roは鉄 損分に
相当する も のであるが， 全体からみて こ の 損失は微小
であ り ， V ./r 。 は小さ く 無視でき る程小さいから こ
の値も定数とみな して も全体におよぼす影響はほと ん
ど なし、 。
<4 > 拘束時の 等価回路
回路定数について以上の よ う に考えれば， 拘束時の
等価回 路は一次端子電圧が定格電圧以下の範囲におい
ては印加す る電圧に よ っ て変 化するのは XlJ X2 のみ
と考える こ と ができ るから ， 拘束電庄に よ る磁気節加
を考慮に 入れた誘導電動機の等回路は図�2 の よ うに
あらわす こ とが できる 。
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dx， r _ 2bor，(gox， -b山)+ (g山+1)
瓦r一一三冠記，+1)函云工両日一一
一 bor， ・ ・ ・(7)E山+ 1 . 2(gox， - bor，) 
こ こ で x，を磁気飽和の影響を う けていない 時の 2
次 リ ア ク タ ンス と し磁気飽和に よ り あがK倍 (ただ
し常にK<l) 変 化 した と する と(7)式は 更に(8)式の よ
う に示す こ と ができ る。
dX，r _ bor， _l_ 1 
dr，r gor，十 1 ' 2(Kgox， - bor，) 
::::. const・・ . . . . . . . . . . . … ..... . ... . ....・H・.. ...(8)
第 2項の分母について検討してみる と通常の誘導電
動機においては あx，<:bOr2 であ り ， またKは 1 から
せいぜい 0，8 程度ま で変 化す る程度 と考え られる。 こ
の よ う に考えれば Kgox， において K= 1 と して も全
体におよぼす影響は無視でき る程小であ る。 従って(8)
式は 実用領域においてはほ と んど定数であ る とみな し






図�2 の ro， Xo， r 2' X2 を 直列回路に換算す る と
l/(ro+ jxo) = goー jbo とすれば， そ の場合の抵抗を
r， ' リ ア ク タ ンスを x， ' とす る と これら の値は(1)， (2) 




図 3 簡単に した拘束時の誘導電
動機の等価回路
V， 
(r; + 1';;) 
拘束電圧に よ る拘束イ ン ピ ーダンス
ベ ク ト ノレ頂の変 化軌跡 (理論〉
( 一 H + - 5
図 4
r/= goCr， '+xの+r，2 一 (g山+box，+ l) '+ (gox， ー b山)'
b。(r， '+x，')+x ，
(g山+b山+ l) '+ (gox， -bor，) ' 
こ こ で r，r+ jx， r のベ ク ト ノレ項の 軌跡が x， に関して
ど の よ う に変 化す るか求めてみる と (1)， (2式にお いて
(g山+box，+ l) ';>(g.x， - bor，) で あ る のて''(1 )， (2)式
-・(1 )
"(2) x， r 
軌跡上の全ゆる点でほぼ一定であ る とみな し う る こ と
になるO 従っ てIr，' + jx，' のベ ク ト ノt-J頁の 軌跡は実用
領域においては直線に近似であ る」 といえ る。
こ こ で x ，も むに比例 して変 化する とすれば (r ，+
r，') + j (x ， +x，) も また図- 4 の よ う に直線軌跡を画
いて変 化す る と 考え る こ とができ る。 これについて竹
内寿太郎博士がGE製 O . 75KW-4P-220V -60c /s 
について拘束試験を行なわれたデー タ ∞お よ び筆者が
目立製50W-4P-220 V-60c /s について行った実験
結果から これら の関係を求めてみる と 図 5 の よ う に
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図- 5 拘束電庄に よ る拘束イ ンピー ダンス
ベ ク ト ル頂の変 化軌跡 (実測値〉
4 .  拘束電圧と拘束電流ベクトル軌跡
実用領域では拘束電圧によ る拘束イ ンピー ダ ンスベ
ク ト ノレ頂の 軌跡は直線に近似で、あ る こ とが明 らか とな
ったが， こ のよ う な イ ン ピ ー ダンス 軌跡をた どる場合
のア ド ミ ッ タ ンスベ ク ト ル 軌跡は周知の よ う に図- 6
に示すご と く ど配=ζβ で原点を通る円 と な る 。 従っ
て拘束電流ベ ク ト ルIsはIs= EYsであ るからIsベ
ク ト ル頂の軌跡も またどæ=ぷβ で原点を通る円 と な
る (3)。
こ の こ と は種々 の電圧で、拘束試験を行なった場合の
値を用いて電圧比例法に よ っ て定格電圧印加時の拘束
電流ベ ク ト ノレを求める と ， それ等の値は拘束電圧に よ
っ て異な り ， こ の方法て・求めた推定拘束電流ベ ク ト ノレ
頂の 軌跡は原点を通る円 と な る こ と を意味 して いる。
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図 8 拘束電圧に よ る拘束電流ベ ク ト ル 軌跡
5 .  拘束電流ベクトル軌跡の算定作底法ω
以上よ り 拘束電圧によ る磁気飽和を考慮に入れた場
合の全電圧印加時の推定拘束電流ベ ク ト ノレ 軌跡は試験
値よ り 次の よ う に して求められる 。
すなわち， V s" V s， の 2 点で拘束試験を行ないそ
の 時の拘束電流をIs" Is， 拘束 損失をWs" Ws， 電圧
比例法で、求めた定格電圧印加時の推定拘束電流をI' S，.
I' s， その力率角をψs" 'Ps， 定格電圧をV ，とすれば
I' s，=ls，(V ，/ V S，) ・ ・ … .. . . . . . . . . ・ H ・ - … .. . . . . . . . (ω
l' S2 = Is，( (V ，/ V s，) … ・ ・ . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . '(10) 
COS'I'S1=WS1/ 〆 3 1s，VS1 ・ ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ - … ・ ・似)
COS'Ps， =Ws，/ 〆 3 31s， V s， ・ ・ H ・ H ・ . . . . … ・…..(12)ー一一→ ー一一一歩
と な りI' s， = OS " l' s， = OS， とおけば拘束電流ベ ク ト
ル頂の 軌跡は上述 よ り これらのベ ク ト ノレ頂およ び原点
を通る 円 と な るのであ るから OS " S ，S， の垂直2 等
分線の交 点Mを中心と して半径MOなる 円弧を描けば
この円弧が拘束電流ベ ク ト ノレ頂の 軌跡と な る。
6 . 起動時の拘束電流ベタトルについて
現在 JEC-37-1961 に起動電流推奨推定法 と して
対数比例法を用いて次の倒. (凶式よ り 起動電流を求め
る方法を述べてい るが(5) ， こ の方法は定格電圧印加時
の拘束電流に相当 しその絶対値のみについて定めてお
A = l og(Is， /ls，)/ l og(V s， /V S，) . . . ・ H ・ . . …(13)
l lsl =ls，(V ，/ V S，)A … . . . . . . . . . . . . . . ………但)
り ， 拘束電流Is の絶対値に関する限 り ではかな り 正
確な値と されてい るO しか しその力率角には全く ふれ
ていなし、。 前述 の よ う に電圧比例法で推定した全電圧
印加時の拘束電流ベ ク ト ル頂の 軌跡はI's" l' s， のベ
ク ト ル頂 S " .8， お よ び原点 O を遜る円 と な り ， 一方
26 
(ω式よ り全電圧印加時のIsの絶対値を正確に求める
こ とができ る こ と が判ったから ， こ の両者よ り 正確に
Isベ ク ト ルを求める こ とが可能と な る。 すなわち図
- 7 の よ う に S " S " 0 を通る円 と O を中心と して
ムモ
図- 7 推定拘束電流ベク ト ノレ 軌跡と全
電圧印加時の拘束電流ベ ク ト ル
(1必式で、求めた Ilsl を半径とする円の交点 S を求めれ
ば定格電圧印加時の拘束電流ベ ク ト ル と な り ， ま た4
SOV がその力率角と な っ て求 ま る。
7 . 起動トルク精密算定法∞
現在起動 ト ノレタの算定には電圧比例法に よ っ て求め
た電流値を も って起動 ト ル ク を算定するため， 磁気飽
和に起因する起動 ト ル ク の増加に対する考慮は全く さ
れていなし、。こ のため起動 ト ル ク は実際よ り 小さ く な
っ て求ま る傾向があ る。
上述の理論に従えばこ の欠点を補 う ためには磁気飽
和を考慮に入れたIs ベ ク ト ノレを用いて従来の円線図
法 と 同様な方法で起動 ト ル ク を算定すれば正確に起動
ト ル ク を求め得る こ とにな る。 すなわち図- 8 の よ うー一ー→ 一一ー→
に OS ， とIη= ON よ り 現行手法に よ る円線図を作図




して100 % ト ル ク に当る T王子を求める 。 次に前述の理
論に従ってo S ，  S ， の 3 点を通る円 と半径Ilslな る
円 と の交点よ り S を求める。
S よ り N NIfに垂線を下 しその足を U，と し SU，上
に次の邸)式に よ っ て T，点、を定めれば側式によ っ て起
動 ト ル ク を求める こ とができ る。
ST， = Isc os q>s -Inc os q>n 一 (Is'-In ')〆 3 r ， / V ，
・ ・ ・(15)
T s( %) = (ST2/PT' ，) X 100 ・ …. . . . . . …・・ . ..(16) 
8 . 実 験 結 果
以上の手法によ っ て求めた値と現行手法によ る値を
実誤u値と比較す る と 表ー 1 の よ う な値を得た。なお表
中 50 '万 一4P はブロ ー ニ ー ブ レーキ法に よ り 実測 した
値であ り ， 7 . 5 KW-4P お よ びllKW-4Pは松下電
器産業株式会社にて直記式 ト ル ク実測装置で測定 して
いただL、た も のであ る。 これ等の値よ り 本手法は現行
法に比べてはるかに精度の高い こ と がわかる。
表 1 本手法と現行法で算定した
起動 ト ル ク と実測値 と の比較
F法口法の | 要?を [ 現行法よ る値 | 誤 差 1 値 の誤差謡zz?%1380%吋-1判叶18.4%
7 . 5K'厚
-4P 1 298 1 298 1 0 1 272 1- 8.8 
二重かご形
l lKW 1 
4P 1 294 1 278 .日一5 . 2 1 250 1-18.3 
二重かご形
9. 結 論
以上筆者の考案した起動 ト ル ク精密算定法について
述べたが， この手法によ れば誘導電動機の最も重要な
特性の一つであ る起動 ト ル ク の精密算定ができ ること
が判った。 また手法と して も比較的簡単であることか
ら実用上有効に使用でき る も の と 思 う 。
参 考 文 献
( 1、 小沢省吾 誘導 電 動機特誘36P (1959) 
(2)竹内寿太郎 電 学誌 No 408P 491 (1922) 
(3) 電気学会漏 電気 回路論 P49 (1952) 
(4)藤田 昭40年電気北陸連大 論番12 (1965) 
(5) jEC-37-1961 (1961) 
(6)藤回 昭40年 電気北陸連大 論番13 (1965、
(昭和40 . 10. 30受付)
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ア ル ミ ニ ウ ム の 陽極酸化に 関す る 研究 (第 E 報〉 ※
過 マ ン ガ ン 酸 カ リ ウ ム 等 を含む硫酸浴 に よ る ア ル ミ ニ ウ ム の 陽極酸化
横 山
田 中
辰 雄 慶西 部
夫章
Studies on the Anodic Oxidation of Aluminum (III) 
Anodic Oxidation of Aluminum in Aqueous Solutions Containing 
Sulfuric Acid and Potassium Perm狙ganate etc. 
Tatsuo YOKOYAMA Keiichi NISHIBE 
Akio TANAKA 
Anodic oxidation of aluminum in aqueous solutions containing sulfuric acid and one 
of various salts was examined. The various salts used were potassium permanga­
nate， potassium dichromate， manganese sulfate and lead acetate. 
Results obtained were as fol1ows : 
Brownish or yel10wish oxide layers were obtained by adding potassium permanga­
nate. 
Additions of potassium dichromate and manganese sulfate were not effective. 
Yel10wish oxide layers were obtained by adding lead acetate and using altnative 
current at relatively high current density. 
1 . 緒 言
酸化皮膜を付けたアル ミ ニ ウ ムを過マ ンガン酸カ リ
ウ ム水溶液に浸け る と黄色ない し褐色に着色する こ と
は相当以前よ り 知られ実用されていた。
著者等は， 過マ ンガン酸カ リ ウ ムや重ク ロ ム酸カ リ
ウ ム ， 硫酸マ ン ガン， 酢酸鉛が硫酸と共存する浴でア
ル ミ ニ ウ ムを陽極処理する と ， し 、かな る皮膜ができ る
かを調べる 目 的でこ の実験を行な った。
浴濃度， 電流密度な ど を変化させて生成した皮膜の
色および状態， 厚さ ， 耐食性， 耐摩耗性な ど を調べ
Tこ。
2 . 実 験 方 法
実験方法は前報口 と ほ とん ど 同 じであ るから異る点
のみを記 し他は省略する。
2 ・ 1 試 薬
用いた過マ ンガン酸カ リ ウ ム ，重 ク ロ ム酸 カ リ ウ ム ，
硫酸マ ン ガン， 酢酸鉛はすべて試薬 1 級品を用いた。
2 ・ 2 電解操作
過マ ンガン酸カ リ ウ ム を加えた場合は素焼隔膜円筒
を用いた場合と用いない場合について行った。 素焼隔
膜円筒を用いた場合は陽極室が狭いので撹伴 しなかっ
た。 電解時聞は便宜的に全部 1 時間 と した。
2 ・ 3 膜厚測定
測定装置はア メ リ カ の Unit Pr ocess Asserobles 
社の DERMITRON を使用 した。 これは非破壊式で
渦流測定よ り 皮膜の厚さが直読でき る型式の も のであ
る。
3 . 実 験 結 果
3 ・ 1 硫酸 過マ ンガン酸カ リ ウ ム
交流ではどの条件において も大体均一な黄金色の皮
膜ができた。 電流密度を大き く する と少 し色が濃 く な
る。 しか し交流の皮膜は， いづれも薄 く 耐食性も耐摩
耗性 も悪し 、。
直流では硫酸濃度10 %以上で， 電流密度3Arop/dro'
以下では比較的均一に黄金色に着色 した。 しかも ， 耐




0 1 7 1 : : : ; : : | ; : 1;; l ;; : : [ ;z| ::::: 
� イシ
D . C .  5 . 0  1 28 � 130 1 55 . 0  1 600以上1 1800以上
A . C . 3 . 0  1 7 . 2� 8 . 51 1 . 0  1 10以下 15
A .  C . 5 . 0  1 7 . 6� 9 . 21 1 . 0  1 10以下 20
ク ク
イシ ク
イシ A . C . 7 . 0  
D . C . 1 . 0  
D . C .  3 . 0  
D . C . 5 . 0  
A . C . 3 . 0  
A .  C .  5 . 0  
A . C . 7 . 0  
D . C . 1 . 0  
D . C .  3 . 0  
D . C . 5 . 0  
A . C . 3 . 0  
A . C . 5 . 0  














8 . 8� 10 I 2 . 0  I 13�20 I 57 
16 � 16 1 12 . 5  1 126�1481 1800以上
20 � 21 1 52 . 5  1 600以上1 1800以上
23 � 100 1 60以上 1 600以上1 180n以上
7 . 1� 9 . 01 2 . 2  1 10以 下 70
8 . 5� 10 I 4 . 0  I 1l�15 I 90 
10 � 12 1 4 . 0  1 26�31 1 155 
13 � 14 1 16 . 0  1 90�1001 1800以上
18 � 30 I 53 . 5  I 600以上I 1800以上
18 � 100 1 60以上I 600以上I 1800以上
6 . 7� 10 1 . 0  1 10以下 50
;:: :: l : : 1 :;:;: [ ::: 





























































































60 . 5  I 肌上I 1肌
は濃紫褐色に な り 不均一に な る 。
白 金極の方は， 直流では黒色の析出物がかな り 厚 く
付 く 。 MnOi の還元に よ る マ ン ガ ン の酸化物 と 思 わ
れ る 。 ま た， 交流では赤色がか っ た黄色ない し赤褐色
の析出物が多 く はな い が析出 し て く る 。
交流の場合 も 直流の場合 も 浴中に マ ン ガ ン の酸化物
が沈積 す る 。 そ の量は直流の方が は る かに 多L 、 。 と に
角， 直流に おい て は浴中に沈積物がた ま り ， ま た 白 金
極に厚 く 析出 物が付 く の でそれを避け る た めに， 磁製
素焼隔膜円筒 (直径 (内径) 43mm， 高 さ 150mm，
厚 さ 4mm) の 内側を陽極室 と し て桧極液 と 陽極液を
分離 し， そ の 陽極室にだけ過マ ン ガ ン酸 カ リ ウ ム を加
え て 陽極処理を行な っ て見た。 そ の結果ほ と ん ど隔膜
の た め の電圧降下 はな し ま た 白 金援への祈出物 も 浴
中 の沈i殴 も ほ と ん ど無 心 黄色の酸化皮膜 が え ら れ
t.:: o こ の皮膜の耐食性， 耐摩耗性は隔膜を用い な い 場
合 と 同 じ程度 であ り 良好であ っ た。
3 . 2 硫酸 重 ク ロ ム 酸 カ リ ウ ム
交流では どの条件におい て も 無色透 明 な皮膜で， 薄
く 耐食性 も 耐摩耗性 も 悪い。
表 E 硫酸一一重 ク ロ ム 酸 カ リ ウ ム
硫 濃度 | 宮腰溶空1 ß I � ÌJÍE 'ð2 &  I m �EE(Volt) I � ð I it1t11: I ifti1Rift11: I l u」官.. ι | 電流密度 1 浴電圧 lt 厚 さ | 耐食性 ! 耐摩耗性 i
( %〕 1 52Z207 の I(Am凶m') I 開始 最終 I (μ) I (吋 I (蹴) I 
5 . 0 1 33 [ D . C . 1 . O I 22 � 却 I 13 . 5  1 50�60 I 醐 |
皮 撲 の 状 況
















イシ D . C . 3 . 0  
D . C . 5 . 0  
A . C .  3 . 0  
26 � 
26 � 





















n U  
0 0
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イ少 A . C .  5 . 0  1 8 . 3� 8 . 71 1 . 0  1 10以下 57
'シ A . C .  7 . 0  1 8 . 5� 10 1 . 5  1 10以下 58
33 D . C . 1 . 0  
D . C . 3 . 0  2 1  � 22 
D . C .  5 . 0 1 22 � 26 1 60以上1 600以上1 1800以上 | 灰色 ・ む ら あ り ・ 平滑
17 � 17 
無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
14 . 5  
46 . 0  
50�60 1 1800以上 | 無色 ・ 均一 ・ 平滑


































無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
明 る い灰色 ・ 均一
平滑
灰色 ・ 少 しむ ら ・ 平滑
dシ D . C .  7 . 0  1 21 � 60 1 60以上1 600以上1 1800以上 | 灰色 ・ む ら あ り ・ 平滑
無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
1 11 1  370 無色透明
・ 均一 ・ 平滑
無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
直流では灰色がか っ た色の皮膜 しか得 ら れな か っ た
が硫酸濃度 5 % の 場合に黄色の析出 物が認め ら れた。
浴は直流では褐色な い し黒色に な る 。 交流では燈黄
色の ま ま でほ と ん ど色の変化が な か っ た。
白 金極は直流の場合 も 交流の場合 も 変化 は な か っ
Tこ。
3 ・ 3 研t酸 硫酸 マ ン ガ ン
交流ではい づ、れ の 場合 も 無色透明な 皮膜で、あ っ た。
表 盟 硫酸 ー結品硫酸 マ ン ガ ン (MnSO. ・ 5H，O)
硫酸濃度 硫に般加溶え 液た硫18 i1 電流密度 I 浴電圧(Volt)
(%) 酸 マ ン ガ ン (Amp/dm') 開始 最終
皮 膜 の 状 況
の g 数 (μ) 1 (sec) 1 (sec) 
5 . 0  33 灰色 ・ む ら 多い ・ 凸凹






色 ・ 少 しむ ら あ りク ペ〉 D . C .  7 . 0 1 24 � 30 1 60以上 600以上 1800以上 し ・ 凸凹
ク � A .  C .  3 . 0  1 5 . 8� 8 . 61 2 . 5  1 10以下 80 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
4シ イシ 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
ク 巧〉 A . C .  7 . 0  1 8 . 5 �  17 1 7 . 5  1 15�22 1 740 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
10 33 D . C .  3 . 0  I 20 � 21 I 55 . 0  I 600以上 1800以上 灰色 ・ 均一 ・ 平滑





しむ ら あ り
ひび
ク 今 D .  C .  7 . 0  I 22 � 55 60以上 600以上 1800以上 黒灰 少 しむ ら あ りやや平滑
イシ イシ A . C . 3 . 0  5 . 5� 8 . 5  4 . 5  10以下 450 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
ク � A . C . 5 . 0  7 . 0� 10 6 . 5  12�18 1480 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
ク イシ A . C .  7 . 0  I 7 . 8� 14 12 . 0  20�28 1800以上 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
30 
15 33 19 � 20 
。 今 D . C .  5 . 0  20 � 28 
ク ク I D . C .  7 . 0  20 � 60 
ク ク I A . C .  3 . 0  6 . 6� 10 
dシ ク 6 . 6� 11 
4シ ク A . C . 7 . 0  7 . 3� 13 
耐食性は良 く な い が耐摩耗性が比較的良L 、。
直流では， 重 ク ロ ム 酸 カ リ ウ ム の 場合 と 同 じ く 灰色
系統の皮膜 しか で き な か っ た。 硫酸濃度10% で電流密
度 3Amp/dm'， 硫酸濃度15% で 3Amp/dm' お よ び
5Amp/dm' の条件 で均一な灰色の皮膜がえ ら れた。
i谷 は直流では変化な く ， 交流の場合は黒褐色を呈 し
黒褐色の沈毅が で き た。
58 . 5  600以上 1800以上 明 る い灰色 ・ 均一平滑
60以上 600以上 1800以上 灰色 ・ 均一 ・ 平滑
60以上 600以上 1800以上 平
黒灰
滑
色 ・ 少 しむ ら あ り
8 . 0  1O�14 570 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
9 . 0  15�20 860 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
17 . 0  31�41 1800以上 無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
白 金極は直流では異状な く ， 交流で黒色析出物が付
く 。
と に角， 交流の 場合二酸化マ ン ガ ン と 思われ る黒色
物質が生成す る が， 皮膜に結 びつい て着色す る こ と は
な か っ た。
3 ・ 4 硫酸一酢酸鉛
交流では， 電流密度 の 小 さ い と こ ろ では無色透 明 な
表 IV 硫酸 一一酢酸鉛 (Pb(Ac) ， ・ 3H，O)
硫酸濃度 硫酸溶液1 ß
(%) 
に 加 え た酢数
酸鉛の g


















5 . 0  66 
dラ 132 
"" イシ
電細度引 一|門浴師電班 的 町 一 …庄印 肌刊仰 仰 刊a叫 叫一1比t(Amp/dm') 開始 最終 (μ〉
D . C . 3 . 0  23 � 24 60以上
D . C . 5 . 0  24 � 28 60以上
D . C . 7 . 0  2 6  � 45 60以上
A . C . 3 . 0  1 1  � 12 3 . 5  
A . C . 5 . 0  1 5  � 28 9 . 5  
A . C . 7 . 0  20 � 36 13 . 0  
D . C . 3 . 0  1 9  � 20 52 . 5  
D . C . 5 . 0  20 � 28 60以上
D . C . 7 . 0  20 � 35 60以上
A . C . 3 . 0  8 . 3� 9 . 5  10 . 5  
A . C . 5 . 0  11  � 13 16 . 0  
A . C . 7 . 0  12 � 16 17 . 5  
D . C . 3 . 0  1 8  � 20 53 . 0  
D . C . 5 . 0  20 � 26 60以上
D . C . 7 . 0  20 � 60 60以上
A . C . 3 . 0  8 . 5� 9 . 5  10 . 5  
A . C . 5 . 0  11  � 13 16 . 0  
A . C . 7 . 0  1 3  � 18 18 . 0  
A . C . 7 . 0  34 � 35 12 . 5  
4 5  � 80 48 
A . C .  5 . 0  39 � 54 8 . 5  




















皮 膜 の 状 況




灰色 ・ む ら あ り
灰
凹
色 ・ 少 しむ ら あ り
やや平滑
無色透明 ・ 均一 ・ 平滑
無島
滑
すやや透 明 ・ 均ー
平
う い黄色 ・ 均一
平
明 る い灰色 ・ 均一
平滑
灰色 ・ 均一 ・ 平滑
黒灰色 ・ ややむ ら あ り | 
平滑





























無色透 明 ・ 均一 ・ 平滑


















い し乳白 色 の皮膜であ る が， 電流密度 7Ampjdm' で
は皮膜が黄色に な る 。 特に硫酸濃度 5 % の 場合に黄色
が強 く な っ た。 酢酸鉛の添加量を 2 倍に し て も そ ん な
に 色 の濃 さ は変 ら なL 、。 4 倍にす る と 不均一で，��い 白
色撲を 作 る 。 耐食性は余 り 良 く ない が耐摩;耗 性 は 良
L 、 。
直流では灰色系統の色の皮膜 し かえ ら れな か っ た。
浴は直流の 場合 も 交流の場合 も 白 色沈澱を生 じ酢酸
の 匂いがす る 。
白 金極は， 直流の場合硫酸濃度 5 %， 10% の 場合に
は灰色の析出 物が付 く 。 こ れは鉛 と 思われ る 。 15% の
場合は異状な か っ た。 交流の 場合に は硫酸濃度 5 % の
場合， 澄色ない し黄金色の析出物があ っ た。 こ れは鉛
の酸化物 と 思われ る 。 15% の 場合は異状 なか っ た。
3 ・ 5 浴電圧 と 電解時間
以上 の結果の代表的 な も の だけ の 浴電圧 と 電解時間
の 関係を示す と 図- I の よ う に な る 。
図 でわか る よ う に， 過マ ン ガ ン酸 カ リ ウ ム の 場合，
隔膜を用い て も 用い ない 場合 と 良 く 似た電圧経過をた
ど っ て い る 。
酢酸鉛を加え た場合， 交流で‘は他の添加物を加えた
場合に比べて異状に 高い浴電圧を示す。 こ れ は若干の
硫酸鉛の生成に よ り ， 浴中の硫酸濃度を少 し 低下 さ せ
同時に酢酸 の生成がお こ る 。 こ れ ら に よ っ て厚 く ， 抵
抗 の あ る 皮膜が作 ら れた も の と 思われ る 。
4 . 結 語
(1 ) 硫酸に過マ ン ガ ン酸 カ リ ウ ム を加えた浴で、は，
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図- 1 浴電圧 と 電解時間
白) 重 ク ロ ム 酸 カ リ ウ ム お よ び硫酸 マ ン ガ ン を加え
た浴では， 灰色系統の酸化皮膜が え ら れた。
(3) 酢酸鉛を加えた浴て、は， 交流で電流密度の比較
的高い と こ ろ で黄色の酸化皮撲が え ら れた。
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Retarding Action of Various Metallic Salts of some Aromatic 
C:rrboxylic Acid on the Reaction between Aluminum Particles 
and C:rrbon Tetrachloride 
Tadatomo ASAOKA Choitiro SIMASAKI 
Mikio TANIGUTI Kenitiro TOYOT A 
In the preceding paper it was shown that the reaction between aluminum partic1es 
and carbon tetrachloride was ionic considering the relation of the induction period 
with each metallic salt versus their electric conductivity. Now the simi1ar studies 
using various metallic salts of some aromatic carboxylic acid which may ionize in the 
organic solvent are carried out. The result obtained is as follows : 
(1) In the inf1uence of water of crystallization on the induction period the linear 
relation was not found between the critical concentration of the induction period 
and the water content， as was suggested by M. Stern， and it is explained that its 
discrepancy came from the difference of each temperature at which water was 
liberated. 
(2) For the 6 sorts of aromatic carboxylic acids the order of the prolonged effect is 
as follows : salicylic->methylenedisalicylic->alkylsalicylates>benzoic-. 
(3) In various metallic salts of aromatic carboxylic acid， metallic salicylates or metallic 
methylenedisalicylates gave the negative effects compared with respective acid， whi1e 
metallic benzoates gave the positive effects. 
(4) Since various metall ic salts of aromatic carboxylic acid have respectively speci­
fied ionizing abi1ity in the organic solvent， some relation of the critical concentrat­
ion to the induction period versus the specific coductivity is obtained. 
1 . 緒 言
著者達の研究室では従来 Al 粒 と CCl， と の反応に
つ い て ， 各種阻害剤の添加効果の研究を行な っ て 来て
い る 。 こ れ と 関連 し て前報1) に お い て は有機溶媒中 で
電離性 の あ る ジ イ ソ プ ロ ヒ。 ル サ リ チ ノレ酸塩 (以下 Dips
塩 と 略記す る 〉 の添加効果につい て報告 し， こ の反応
系 の阻害作用は導電率 と 密接な 関係があ る こ と を 認
め， こ れ ら の反応があ る 程度 イ オ 、ノ 的に進む こ と を指
摘 した。 本報では こ れに 引続い て 芳香族 カ ル ボ ン酸 と
し て安息香酸， サ リ チ ノレ酸 お よ び メ チ レ ン ジ サ リ チ ノレ
酸 〈以下 M. D. S. A と 略記す る 〉 の 各種金属塩 の添
加に よ る 阻害作用につい て 報告す る 。
2 .  試料お よび実験方法
( 1 ) 試 一閉 四塩化炭素 は従来 と 同 じ く 市販化学
用品を再蒸留 し て ， 沸点76 . 0士o . ZO C の 留分を と り シ
リ カ ゲノレ で乾燥 し て 後使用。 屈折率は nD20 1 . 4600土
0 . 0001 (文献値 : 1 . 4605) て、あ っ た。 安息香酸， サ リ
チ ル酸は市販化学用品 をそ の ま ま 使用 した。 M. D. S. 
A は E. Clemmensen ら ') に よ る 合成法を参考に し
て著者達の研究室で合成 した も の であ る 。 すなわち，
サ リ チ ノレ酸32g(0 . 23mol) ， 37� ホ ノレ マ リ ン 10g(0 . 12
mol) と 50� 硫酸180g (0 . 92mol) を 50ml の 丸底 フ
ラ ス コ に入れて， よ く か き ま ぜ， 還流冷却器を装備 し
て 油浴中に浸潰 し， 浴温を 1l0�1550 C (特に 120�
1400 C ) に調節 し て 後 ， 反応を10時間行な う 。 反応終了
後， 吸 ヲ i ロ 過 し て 500ml の 水で残存硫酸分お よ び未反
応の ホ ノレ マ リ ン を流去 し， つ ぎ、に500ml の熱湯で洗浄
し て 未反応の サ リ チ ル酸を取除 く 。 よ く 水分を き っ て
か ら ， 1000 C 内外の乾燥器中に' 60�100 分間程入れて
乾燥 し， 遊離水分 ま た は結品水を取除 き ， 無水塩 と し
て 本反応に使用 した。 合成 し たM. D. S. A は融点232
�2380 C ， 分子量 294 . 2 (文献値 : 融点 2380 C ， 分子
量288 . 27) で、あ っ た。金属塩類の う ち ア ノレ カ リ 金属塩 と
ア ノレ カ リ 土類金属塩はそれぞれ炭酸塩， 温基性炭酸塩
を 各酸 と 直接反応 さ せて 合成 し， 重金属塩は ア ノレ カ リ
金属塩の複分解法に よ り 作 っ た。 こ れ よ り 得 ら れた芳
香族 カ ノレ ボ ン酸 の 金属塩類はそれぞれ Na- ， K-， Ca 
Mg-， Ba-， Zn-， Al一塩 の 7 種類づつであ る 。 ま た
有機溶媒中 で の電離性を調べ る た め に 用い た溶媒は 、ン






芳香族 カ ノレ ボ ン酸塩を阻害剤 と し て使用す る 前に全
試料につ い て ， 図- 1 で示す よ う な 手動一直読式示差
熱分析装置 (三 田村製， 常圧， 減圧式〉 に よ り 遊離水
分， 結 品水 の有無を調べた。 代表例 と し て 芳香族 カ ノレ
ボ ン酸 の D. T. A 曲線を図- 2 に示 した。 測定条件 は
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図- 2 各種芳香族 カ ル ボ ン酸 のD.T.A曲線
中 性体 と し て æ-Al，O， を使用 し， 加熱速度 は 50Cj
min であ る 。 図 2 中 の S . A はサ リ チ ノレ酸の略記て、
あ り B . A は安息香酸の略記であ る O 以下 の 図表にお
い て も こ の略記号を使用す る 。 こ の 図 の M.D. S. A の
D. T. A 曲線の所で点線で描い て あ る の は結品水を含
ん だ時の M. D. S. A の ピ ー ク であ る 。 こ れ ら の D. T.
A 曲線の 最初の ピ ー ク はし 、ずれ も 融点に よ る も の で文
献値 と かな り よ く 一致 し て い る 。 こ の方法で一部の物
質につい て融点 と 分解点を 調べた の で こ れを表ー 1 に
総括す る 。
表- 1 各種芳香族 カ ル ボ ン酸塩類の融点お よ び分解点
金 属 塩 の 種 類
酸
ア ノレ カ リ
金 属 塩
芳 香 族 カ ル ボ ン 酸
B . A S .  A 
r一一一ーー、一一一一"""\ �一一ー一ー、一一一一「
融 点 分 解 点 ! 融 点 分 解 点
←よと9____( 。 C ) ( Q C )  ( O C ) 
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(注) ( ) 内 の数値は融解 と 同時に脱炭酸 も 起 っ て い る と 見な さ れ る も の。
ま た全試料につい て環状電気炉 (100 volt， 15A ， 
最高温度8∞。 C ) で分解点以上の温度 (約6S00 C ) で
2 時間加熱す る 重量法に よ り 分析 し た の で， そ の結果
を表ー 2 に総括 した。 分析値は全て酸化物 と し て 算 出
し た も の であ る 。
表- 2 各種芳香族 カ ノレ ボ ン酸塩類 の分析値
金属塩の種類 |-JFEぜ ンー
B A ! S .  A 1 M.D.S.A 
















14 . 04 
(13 . 84) 
23 . 67 
(21 . 46) 
13 . 63 
(12 . 75) 
8 . 65 
(8 . 15) 
43 . 93 
(43 . 36) 
11 . 51 
(12 . 28) 
7 . 36 
(7 . 83) 
36 . 22 
(32 . 42) 
19 . 42 15 . 79 
(19 . 25) i (18 . 59) 
6 . 61 5 . 93 
(6 . 67) I ( 5 . 94) I (5 . 剖〕
(注) ( ) 内 の数値は理論値であ る 。
( 1 ) 実験方法 最初に CCl， ω . Og と Al 粒 0 . 5g
に あ る 量の阻害剤を精秤 し て 加 え ， それ ら の混合物を
反応容器 (硬質 ガ ラ ス 製の二 日 付筒状反応管， 直径30
mm， 長 さ 210mm で使用前に十分 ス チ ー ミ ン グを し
て ， ガ ラ ス よ り 溶出 す る ア ル カ リ 分 を除去 し た も の〕
に 入れ， あ ら か じ め約 84�870 C に加熱 し て おい た湯
浴につけ る 。 直ちに沸 と う が始 ま り ， そ の 開始時を持
っ て， 反応の起点 と し， 一定 の着色を す る に要する 時
間を測定 し て 反応誘導期 と し た。 各種芳香族 カ ノレ ボ ン
酸塩類に よ っ て 着色状態が異 り ， こ れについ て ニ， 三
の例を記載 し た の が表ー 3 であ る 。 表- 3 中 の最終 の
着色状態を誘導期 の終点 と し た。
表 3 反応進行に伴な う 着色状態 の変化
な ら びに終点の決定
(ただ し反応誘導期印O分近 く の も の〉
試 薬 名 | 着 色 状 態
| 白色〈 ま た は 白 濁色) 一→薄黄色 ( ま安息香酸お よ l
びそ の塩類 た は ネ ズ ミ 色〉 ー→ 同 色(Al 粒多数
黒変〉一一う濃黄 色〈 ま た は カ ツ 色〉
サ リ チ ル酸お | 無色ー今薄桃色ーう桃色ー→濃桃色
よ びそ の塩類 | ー→濃茶色
M . D .  S . A 1 薄茶色く ま た は薄桃色〉 一→茶色一→
お よ びそ の塩 |
類 [ ì農茶色(黒色 リ ン グ生成〉
Di竺-�色→ 帯黒緑色 リ ン グ生成
ジ イ ソ ブチ ル | 無色一→薄黄色一→寅緑色一→濃緑
サ リ チ ル酸 | 
(Dibs と 略記) 1 色
ジ 第三級 ブチ |
ルサ リ チ ル酸 | 無色一→薄紫色一→紫色一→濃紫色
(Dtbs と 略記) [
(注〉 反応誘導期 回0 分以 内 の も の は色の変化の 間
隔時聞が短か し つ ぎつ ぎ と 色が変化 し， 終
点 の 決定は容易。
3. 実験結果 と 老察
( 1 )  実験結果
実験結果 1 : 最初に芳香族 カ ル ボ ン酸類の結晶水 の
有無が反応誘導期にお よ ぼす影響を 調べ， そ の結果を
図- 3 に示 し た。 図 中， ( ) 内 の温度の数値は脱結
? え同みl '叫も岬w A 
.."。
- 6  - M 虫色A-M，.
.. '.0 1. . 20 
芳香族 カ ノレボ ン酸塩類 の添加量 (lO-Smol)
図- 3 各種芳香族 カ ル ボ ン酸塩類 の結晶水の影響
品水の生 じ る 温度で あ る 。 反応誘導期 1 ， 000 分 ま でに
要す る 添加量の 濃度を 臨界濃度 と し て 図 3 よ り 求
め， そ の結果を ま と めた も の が表 4 であ る 。 " 回
表- 4 芳香族 カ ノレ ボ ン酸塩類の結晶水の E 
有無に よ る 誘導期延長効果 ふ
き量産品川 i 含 水 塩 l 無 水 塩 思
M. D. S. A 1 3 . 00 X lO-' (1 . 7H，O) 1 1 .2ぷJ E 
M.D.S.A-Mg 1 1 . 90 X lO-' (2 . 5H，O) 1 2 . 00 X lQ- ' 
S.A-Al 1 1 . 70 X 10-4 (8 . 1H，O) 1 2 . 60 X 10-' 
(注) 1 .  ( ) 内 の数値は結品水の mol を示す。
2 .  表中 の数値は反応誘導期 1 ， 000 分の mol
であ る O
実験結巣 n : Al 粒 と CCl， と の反応で阻害剤 と し て
芳香族 カ ノレ ボ ン酸塩類を使用 した場合につい て ， そ の
結果を 図- 4 �図 6 に示 した。 図 4 は安息香酸塩




図- 4 安息香酸塩類の添加に よ る 阻害作用
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サ リ チ ル酸塩類の添加量 (lO-Smol)
図- 5 サ リ チ ノレ酸塩類の添加に よ る 阻害作用
1，・001
2. 3 4 5 
M D S A塩類の添加量 (lO-Smol)
図- 6 M . D . S . A塩類の添加に よ る 阻害作用
類であ り ， \， 、ずれ も 添加量 と 反応誘導期 の 関係を表わ
し た も の であ る 。 反応誘導期) ， 000 分に ま で要す る 添
加量の濃度を臨界濃度 と し， 各種芳香族 カ ル ボ ン酸塩
類につい て そ の結果を ま と めた も の が表 5 であ る 。
表- 5 各種芳香族 カ ノレ ボ ン酸塩類の反応
誘導期延長順位 と 臨界濃度
金属塩の種類 l 反 応 誘 導 期 延 長 順 位
駿
S . A  > M.D.S.A > B . A  
3 . 50 X 10-' 1 . 20 X 10→ 
ア1 S . A > M.D.S.A > B . A  
ノレ 1 Na 塩 | 
カ - I 9 . 00 X lO-4 3 . 60 X I0-' 9 . 00 X I0→ 
金 1 S . A > M.D.S.A > B . A  
属 1 K 塩 !


























































亜ウ B . A > S . A > M.D.S.A 




塩 S . A  > B . A ど M.D.S.A、、 Al 塩
3 . 00 X lO-4 







M . D . S . A塩類の濃度
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図-1 0 サ リ チ ル酸塩類の比導電率 と 臨界濃度の関係
実験結果 m : 有機溶媒中での電離性を調べ る た めに
東亜電波製の CM-IDB 型の数字式導電率計でジ メ チ
ル ホ ル ム ア ミ ド溶媒中 での各種芳香族 カ ル ボ ン 酸塩類
の濃度 と 比導電率 の関係を測定 した。 そ の結果を図-
7 に代表例 と して M.D.S.A 趨類 の比導電率(μu/cm)
と 添加濃度 ( グ ラ ム 当量/ジ メ チ ノレ ホ ノレ ム ア ミ ド の の
関係を示 した。 図 6 と 図ー 7 の結果か ら 各M.D.S.A
塩類を臨界濃度におけ る 比導電率で表示 して， そ の値
と 臨界濃度 と の関係を求め る と 図- 8 の よ う にな る 。
同様に安息香酸 と サ リ チ ル酸の各金属塩につ いて 測定
した結果がそれぞれ図- 9 ， 図-10であ る 。 た だ し，
図- 9 は臨界濃度を 500 分 と した。
く ]1 ) 実験結果Il)考察 実験結果 I の図- 3 ， 表-
4 よ り 判る よ う にいずれの場合も結品水の影響が明き
らかに認められる。 M. Sternら ') に よ る と Al 粒と
CCl， の反応における水含量と ミ誘導期延長効果は 直線
関係にな る筈であるが， 合水塩がいずれも CCl. に難
溶であるために， 脱結品水の温度が影響 して きて直線
的にな ら なし 、。 すなわち， 本実験におけ る よ う に脱水
温度が1000C以下の場合は相当に影響が認められるが
1500 C以上で脱結晶水する も のは CCl. の沸と う 状態
において結晶水が遊離し難いため と考え られる 。
実験結果 E については図 4 の安息香酸塩類の場合
は酸自体の誘導期延長効果よ り も ， こ れを金属塩にす
る こ と に よ り 効果が大である。 こ れは表- 3 で示した
よ う に安息香酸は 反応時間が 進むにつれて， Al 粒の
黒色化が多 く な り 腐蝕性を示すので誘導期延長効果が
ない。 他方， これらを金属塩にする と CCl. には難溶
性であるが Al粒表面上に吸着被膜を形成して CCl， の
Al 粒面への接近を阻害する こ と に よ り 誘導期延長効
果が出て来る。 図- 5 のサ リ チル酸塩類の場合， お よ
び図- 6 の M.D.S.A 塩類の場合はし 、ずれ も金属塩類
にする こ と に よ り ， 酸 よ り も反応誘導期延長効果が少
な く な る。 これは金属塩にする こ と に よ り 難溶性にな
り ，Al 粒面への吸着性が少な く な り ， ま た AICl， 1こ対
する反応性も減じ る こ と に よ り ， こ の よ う な現象にな
る と思われる。 芳香族 カ ルボ ン酸と して安息香酸， サ
リ チル酸， M. D. S. A と前報1) の Dips な ど 5 種の
も のについて添加量と反応誘導期の関係は図-11の よ











1.0 2 ・IS 
(1O-5mol) 芳香族カ ノレボ ン酸類の添加量
(lO-'mol) 
図-11 各種芳香族 カ ル ボ ン酸類の添加量と
反応誘導期の関係
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M. D. S. A>Dtbs>Dibs>Dips>安息香酸の順であ
る。 サ リ チ ノレ酸の 反応誘導期延長 効果が 大きいのは
CCl. にかな り 溶解し， Al 粒面への吸着性およびア ノレ
コ ール性水酸基によ る AICl， の錯化合物の形成が行な
われ易いためて、あ る o 一方， M. D. S. A はこ の反応
条件の温度で、は溶解し難いため ，�Al 面への吸着性 Al
Cl， と の反応性も少な く な るため と考え られる 。 サ リ
チル酸のア ノレキ ノレ化物が阻害作用の小さいのはア ノレキ
ノレ化する こ と に よ り 恐ら く 立体障害が生じ， ま た酸と
しての解離度が減じて生成 AICl， と の反応性が劣るた
めである。 ア ノレキル化物同志ではア ノレキ ノレについて第
三級ー>イ ソ コ フ、チ ノレー>プ ロ ピルーの順位で， これは
官能基の電子密度の差異に よ る も の と考え る と定性的
tこ説明出来る。 ま た安息香酸は CCl. にかな り 溶解す
るが， 前記した よ う に酸自体が Al 粒を腐蝕させる現
象が認められる こ とから ， 誘導期延長効果がなく な る
と推定される 。 表- 5 の結果を大局的にま と める と サ
リ チル酸塩類>M. D. S. A 塩類>安息香酸塩類の順
位にな っている 。 その う ち， ア ル カ リ 金属塩類につい





-ð- s.A-凧-Aー 刊 DsA -紘一A - 8.A- N. 一口- s A- 11 -・一 刊 D.S_j-K
-[1- B A-II ーー・』一一ー
" r 10 
芳香族カ ノレボ ン酸アル カ リ 塩類の添加量
(lO-'mol) 
図 12 各種芳香族カ ノレボ ン酸アル カ リ 塩類
の添加量と反応誘導期の関係
ずれの場合もサ リ チル酸塩類>M. D. S. A 塩類>安
怠香酸塩類の順であ り ， ま た Na->K 塩の順 と な っ
てお り ， イ オ ン強度の大きい も のについては傾向が同
じである こ と が判る 。
実験結果 目 では図ー 7 ， 図- 8 の結果からM.D.S.A
の場合はア ルカ リ 金属塩を除いて， 比導電率の大きい
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も の程 阻害作用が 大である こ と が 判る 。 こ の 傾向は
Dips 底の場合と 同 じ く ， M. Stern ら .， の ラ ジ カ ノレ反
応、のみでは説明出来ない。 図 9 の安息香酸塩類の場
合は極小値を示す曲線にな っ てお り ， 図-10のサ リ チ
ノレ酸塩類の場合は臨界濃度と比導電率の関係を対数て、
プ ロ ッ ト する と ほぼ直接関係が得られ， 比導電率の値
が大にな るにつれて， 臨界モ ノレ濃度が大き く な って阻
害作用が小さい こ とが判る 。 これ らの こ とから Al と
CCl. と の反応は 本来， ラ ジ カ ノレ反応だけ と した り ，
イ オ ン反応だけ とする こ と は出来な く て両方の性質を
かねそなえ， 添加物質に よ り どち ら の反応が強 く 表わ
れて来るかに よ っ て異な る と推定されるが， 反応系に
はイ オ ン機構に便宜な系の電導度領域5) があってそれ
からの聞きに よ って阻害性が起っ て来る と推論 した方
が定性的に説明出来る。
4 . 総 括
( i ) 誘導期におぼす結晶水の影響について， 臨界
モ ノレ濃度と水含量と の関係は M. Stern らが報告 して
い る よ う な直線関係は得られなかった。 こ の相異は脱
結品水の温度に関係する こ とが判った。
(ii) 6 種の芳香族カ ノレボ ン酸の阻害作用は サ リ チ
ノレ酸>M. D. S. A>ア ノレキルサ リ チ ノレ酸類>安息香酸
の順位に よ っ て誘導期延長効果がある。
(iii) 芳香族 カ ノレボ ン酸を金属塩にする こ と に よ り
サ リ チ ノレ酸， M. D. S. A は酸と比較する と負の効果を
示し 一方安息香酸の場合は正の効果を示している 。
(iv) 芳香族カ ルボ ン酸塩類の比導電率と臨界モル
濃度の関係は芳香族カ ルボ ン酸の種類に よ り 異な っ た
関係が得られた。 こ れは有機溶媒中でそれぞれ特定の
イ オ ン化能を持っ ている と い う こ とを示 している 。
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ハ ロ ゲ ン 化炭化水素 と 金属類 と の 反応性の研究 (第4報〉 ※
鉄粉 と 塩化ベ ン ジ ル と の 反応 の ア ル コ ー ル 類， フ ェ ノ ー ル類， メ ル カ
ブ タ ン 類， ア ミ ン 類 な ど の 添加 に よ る 阻 害 あ る い は 促進作用
浅 間
富 田





Studies on the Reactivity of Some Halogenohydrocarbons 
for Various Metals (IV) 
Retarding or Promoting Action of Various Alcohols， Phenols， 
Mercaptans， Amines and Some Others on the Reaction 
between Iron Powder and Benzyl Chloride 
Tadatomo ASAOKA Eii ti TUKURIMITI 
Nobuo T01但TA Tosio HIRATA 
It was shown in the previous papers that the electro-solution voltage of each metal 
might be c10sely correlated to the induction or the rate of the reaction between 
various metals and benzyl chloride. Futher-more inhibiting or promoting action of 
some reagents for the reaction between aluminum partic1es and benzyl chloride was 
reported as an attempt to checking the solvent effect of these reagents on the react­
ion catalyzed by aluminum chloride. Now using similar additives the reaction between 
iron powder and benzyl chloride is studied from the same stand-point as is stated 
above. The result obtained is as follows : 
(1) Mercaptans， amines and amides showed strong inhibiting action， and alcohols 
showed moderate inhibiting action， whereas most of phenols， nitrobenzene and 
aluminum triphenolate showed remarkable promoting action. 
(2) It is shown that the form of curve representing the inhibiting or promoting effect 
is deservedly changed with the variety of the additives and also inf1uenced with 
temperature in cosiderable extent. 
(3) The promoti噌 effect of nitrobenzene reinforced our suggestion for the presence 
of suitable range of electric conductivity over which the intermediate complex in 
the system of catalytic reaction with metallic halide is activated by the ionization 
or polarization of that in desirable degree. 
(4) One presumption is offered for the explanation of the promoting action of 
phenols ascribing to the formation of metallic phenolates as the intermediate of the 
reaction. 
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1 . 緒 言
著者らはハ ロ ゲン化ベンジルと各種の金属と の反応
についてその進行が金属の電溶圧と密接な関連がある
こ とを第 1 報。 お よび第 3 報幻 において報告したが，
後者においてはア ル ミ ニ ウ ム粒と塩化ベンジル と の反
応に対する種々 の添加物の影響についてそれら の阻害
あるいは促進の様相を塩化ア ノレ ミ ニ ウ ム触媒反応に対
する広い意味の溶媒効果の検討を含めて行な っ た も の
である 。 本報では鉄粉と塩化ベン ジルと の反応につい
て略類似の添加物類を使用 して同 じ立場からの研究を
進めた も のである 。
2 . 誌料お よび実験方法
( 1 ) 試 料 塩化ベンジルは市販化学用品で、分子
量 123 � 124， n1h . 5417， d �o 1 . 1003 で純 品 (分 子
量126 . 6 ， nll， 1 . 5415， d�o 1 . 1002) に近似であった。
鉄粉は 80mesh 上 18 . 6%， 80�120mesh 7 . 4%， 120 
mesh 下 74 . 0%の混合物を使用。 添加物はア ノレ コ ー ル
類 3 種， フ ェ ノ ー ノレ類 7 種， メ ル カ プ タ ン類 3 種， ア
ミ ン類 6 種， 酸ア ミ ド類 2 種お よびその他 3 種の合計
24種で， 市叛化学用品を必要に よ っ て精製 した も のを
使用 した。 (添加物の詳細は後記の表- 1 に示す。〕
( ]I ) 実験方法 硬質ガ ラ ス製円筒状の反応管径27
mm9'X高さ 70�100mm 中に 7 . 0g (0 . 055mol) の塩
化ベソジ ノレ と 1 . 0gの鉄粉お よび任意量の添加物を採っ
て， その上部ヘボ ンベ よ り の窒素を乾燥剤を経由 して
流速250�300m1/min で通しながら液体浴中で外熱し
てでき るだけ定温に保っ て， それぞれの温度で反応さ
せて順次発生して く る塩化水素を還流冷却器を通して
カ ア コ ノレ I 70 ， 丸 80 ， 85 
ゾ ノレ シ ン 80 ， 85 ， 90 ，  100 
ド ロ キ ノ ン 70 ，  80 ， 90 
æ- ナ フ ト ー ノレ 60 ， 70 ， 80 
60 ， 70 ， 80 
フ ロ ロ ク、 ノレ シ ン 150 ， 160 ， 170 








ジ フ ェ ニ ノレ
フ コこ ノレ 一 150 ， 160 ， 170 
P、合会 ン 、ン ノレ 150 ， 11ω . 170 
フ ウ ノレ 一 150 ， 160 ， 170 
リ ン 1 1仙 川 180
ベ ン ジ ル ー I 160 ， 170 ，  180 ， 190 
オ ク チ ル ー I 140 ， 150 ， 160 ; l a ナ フ チ ル 1 150 160 m
βー ナ フ チ ル ー I 150 ， 160 ， 170 
ラ ウ リ ノレ ー I 150 . 160 ， 170 
酸
ア ! ホ ル ム ー I 180 . 190 ， 200 
ド | ア セ ト ー I 180 
類
そ i ニ ト ロ ベ ン ゼ ン 60 ， 70 . 80 
の ! 少 ニ ト ロ 塩化ベ ン ジ ノレ I 70 
他 l ア ノレ ミ ニ ウ ム ト リ ! l ェ ノ レ ー ト I 30 
から吸収ピ ン中の N-NaOH の 10ml に吸収させて， 3 .  実験結果お よび考察
それを中和するに要する時間すなわち18%反応の時間
( 1 ) 実験結果 ま ずア ル コ ー ノレ類添加の場合にっと添加物の量と の関係を各温度で測定して阻害あるい
いてえ られた結果の う ちから反応視度 800C の も のだは促進の様相を しらべた。 なお実験に使用 した添加物
けを拾い上げる と表一 2 と な り ， こ れ よ り 図ー 1 がえの種類とそれを添加 して反応を行な っ た温度について
られる 。 混度の影響についてはベン ジルア ル コ ー ノレをは表- 1 にその詳細を示してお く 。
表- 1 添加物の種類と反応温度
使用添加物の種類と名称 i 反 応 温 度 。 c
ア I �....._ ， ，/ ーノレ l マ � 
コ I 2- メ チ ノレ シ ク ロ
I I へキ シノレ 一員 l ス テ ア リ ル ー
70 ， 80 ， 90 
80 ， 90 ， 100 
80 ， 100 ， 120 
添加 した際の結果だけを図ー 2 と して示 してお く 。
込，
表- 2 3 種のア ル コ ー ノレ類の添加量と 800Cで
18%反応するに要する時間 と の関係
川長加量 | 添 加 量 |反応時間
ア ノレ コ ー ルの種類 I I ( g ) 1 (lO- 'mol) 1 (min) 
一一一一 I 0 I 0 I 4 
5l / / ，/� 
ーロー 70'C 
250� +�刷4川分以上匂"
一 @- 80'C 
t抽"出81分X以，... 上号b
/ -Å一 個℃x 
2嗣
0 . 07 0 . 65 7 
0 . 13 1 . 2  14 
J、、e γ -ン ノレ
0 . 19 1 . 8  20 
ア ノレ コ ー ノレ
0 . 53 4 . 9  106 
8 . 1  215 
0 . 10 0 . 88 32 
2- メ チ ル シ ク ロ
0 . 20 1 .  76 136 
ヘ キ サ ノ ー ノレ
0 . 32 2 . 81 300以上
ス テ ア リ ル 0 . 2  0 . 74 65 








話 加 量 (lO"'mol )
図--' 1 ア ル コ ール類の添加量と反応時間
と の関係 (800 C)
つぎに フ ェ ノ ー ル類添加の場合については反応温度
700 C での結果だけを拾い上げる と 表- 3 と な り ， こ
れ よ り 図- 3 がえ られる 。 温度の影響については添加
物がヒ ド ロ キ ノ ン ， フ ロ ロ グルシン あ るいは かヒ ド
ロ オキ シジ ブ ェ ニ ノレである場合の結果をそれぞれ図ー









小 ( g・ 47g�'\ '-坦5分
@ 
1 . 0 
添 加 量 (g)
図- 2 各温度におけ るべン ジノレア ル コ ール
の添加量と反応時間と の関係
表- 3 5 種の フ ェ ノ ー ル類の添加量と 700 C で
18%反応するに要する時間と の関係
。 。 16 
0 . 1  0 . 9  3 ' 10" 
0 . 5  4 . 5  10'20" 
カ テ コ ー ル
1 . 0  9 . 1  180以上
1 . 5  13 . 6  ク
0 . 1  0 . 9  6'48" 
0 . 5  4 . 5  8 
ヒ ド ロ キ ノ ン 1 . 0 9 . 1  22' 30" 
1 . 5  13 . 6 25 
2 . 0  18 . 2 笈)()以上
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0 . 11 
0 . 18 
8'38" 0 . 8  
1 . 3  4' 30" 
官四ナ フ ト ー ル : : : | ニ | ;rv
βーナ フ ト ー ル
0 . 2  1 . 4  10'56" 
0 . 6  4 . 2  7' 12" 
1 . 0  7 . 0 7'53' 
1 . 5 10 . 4  6' 33" 
2 . 0  14 . 4  4' 36" 
0 . 2  1 . 2  4'50" 
0 . 6  3 . 5  3' 16" 
1 . 0  5 . 9  4'27" 
1 . 5  8 . 8  15' 17" 
0- ヒ ド ロ オキ シ






1& 加 量 (!O"mol)
.15 
図- 3 フ ェ ノ ール類の添加量と反応時間と の関係
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0.2 0.4 0.6 0. 8 1. 0 1.2 1 ‘ 1 . ' 
様 加 量 C.l
図 5 各温度における フ ロ ロ グルシ ンの添
加量と反応時間と の関係
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メ ノレ カ ブ タ ン 類添加 の場合 につい て は反応温度160
O C での結果だけを 拾 う と 表- 4 と な り ， こ れ よ り 図
7 がえ ら れ る 。 温度の影響につい て は添加物が フ ェ ニ
ノレ メ ノレ カ ブ タ ン の場合を 図- 8 に， そ し て ラ ウ リ ノレ メ
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添 加 量 (10-'mol)
メ ル カ ブ タ ン 類の添加量 と 反応時間 と の関係
(1600 C )  
15 
3 種の メ ノレ カ ブ タ ン 類の添加量 と 1600 C
で18%反応す る に要す る 時間 と の関 係
メ ノレ カ ブ タ ン l 添 加 量 | 添 加 量 1 反応時間
の 種 類 ( g ) I (1O-3mol) I (min) 
0 . 20 I 1 . 8  I 6 ' 40" 
表- 4
図- 7
7 '22グ3 . 9  0 . 43 ノレブ
6 '34" 
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0 . 5  
1 . 2  
1 . 8  ! 
13 . 0  
13 . 1  
24 . 4  
7 . 6  
1 . 3  
4 . 1  
0 . 11 
0 . 25 
0 . 40 
1 . 62 
3 . 02 
1 . 43 
0 . ':)4 
0 . 16 
0 . 51 
添 加 量 C.l
各温度に おけ る フ ェ ユ ル メ ル カ ブ タ ン
の添加量 と 反応時間 と の関係






3 . 1  
6 . 6  
11 . 3  
5 . 1  
ノレ











13 ' 19" 
14 '50" 
11 
0 . 7  
2 . 8  
14 
7 . 0  
5 . 6  
0 . 1  
0 . 4  
0 . 2 
0 . 8  
1 . 0  
1 . 5  
2 . 0  
0 . 1  













11' 34" 0 . 6  βーナ フ チルア ミ ン
9'40" 
9' 31" 
1 . 0  
1 . 5 
l . ti 
各温度における ラ ウ リ ル メ ノレ カ ブ タ ン
の添加量と反応時間 と の関係
1 . 4 1 . 2 1 .0 
置 (gl
0.6 0. 8 
器 加







0 . 5 
3 . 8 
1 . 6  
2 . 7  
5 . 4  
0 . 1  
0 . 3  
1 . 0 
0 . 5  
0 . 7  
ラ ウ リ ノレ ア ミ ン
またア ミ ン類添加の場合については同 じ く 1600 C で
の結果だけを取 り 上げてみる と表- 5 と な り ， 図-10
で示される 。混度の影響については添加物がア ニ り ン ，
オ ク チ ノレア ミ ンお よび ラ ウ リ ルア ミ ンの場合の結果を
それぞれ図 11， 図-12， 図-13と して掲げてお く 。
6 種のア ミ ン類の添加量と 1600 Cで
18%反応する に要する時間 と の関係
添加量 | 添 加 量 | 反応時間
( 宮 ) 1 (lO- 'mol) 1 (min) 
0 . 12 1 
0 . 21 I 
0 . 65 I 
















1 . 3  
2 . 3 
7 . 0 
10 . 9  
16 . 8  
2 . 0  
5 . 0  
8 . 7 
13 . 6  
ア ミ ン類の種類
1 . 01 
0 . 54 
0 . 93 
1 . 46 
1 . 56 
0 . 21 
ン




添 加 量 (1(}*mol ) ， 
ア ミ ン類の添加量と反応時間と の関係





10 ' 3" 
18 '42" 
1 . 6 
6 . 0  
13 . 4  
9 . 3 
0 . 20 
0 . 77 
1 . 20 
1 . 73 
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橘 加 量 1"
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的 2 0 . 4  0 . 6  0. 8 1 . 0  1 . 2  1 . 4  1 .6 
話 加 量 I. l
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0 . 5 1 . 0 1 . !i 
添 加 量 I， l
図�13 各温度におけ る ラ ウ リ ルア ミ γの
添加量と反応時間と の関係
酸ア ミ ド類添加の場合についてはホルム ア ミ ド と ア
セ ト ア ミ ドは図-14の結果であった。












添 加 量 (g】
図ー14 酸ア ミ ド類の添加量と反応時間と の関係
-15， Þ エ ト ロ 塩化ベンジ ノレは 図 16 ， そ して ア ル
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図-1 7 ア ノレ ミ ニ ウ ム ト リ フ ェ ノ レ ー ト の
添加量と反応時間と の関係 C300C )
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C ll )  �空整鯖;果ρJ考察 ア ノレ コ ー ル類は図- 1 お よ
び図ー 2 の曲線 よ り してふつ う の阻害作用を示すも の
と認められる 。 反応温度が高いと添加量の増加に よ っ
て阻害作用がそれ程著 し く 増さ ないの も順当な結果で
ある。
つぎに フ ェ ノ ー ノレ類は図- 3 よ り ， 多 く は顕著な促
進効果を示す添加物領域のある こ と は明らかであ り ，
詳細には促進作用極大の添加量が認められる 。 そ して
図-4 と 図- 6 よ り ， 温度が高 く な る と一般に こ の促
進効果が減ずる こ とが知られる 。 フ ェ ノ ール類中で、 も
図 5 の フ ロ ロ グノレ シ ンの よ う に相当の阻害作用があ
り ， かつ阻害の極大にな る添加量がある も のがある。
これについては温度の上昇と共に こ の曲線の山は低 く
な るが， 極大添加量はほ と ん ど、変っ ていない。
メ ノレ カ プ タ ン類についての図ー 7 の三つの曲線は一
見様相を異に している よ う であ るが， 図- 8 と 図- 9
よ り して添加物に対 して適当な温度を選べば， 添加量
の増加に よ っ て初めに阻害の極大を生じ， 次第に阻害
の極小に向 う 性格を持ってい る点で添加物の作用は本
口
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図 1 6 ρ ニ ト ロ 塩化ベ ン ジ ノレの添加量と
反応時間と の関係 C700C ) 









質的には余 り 掛け離れた も のでない と いえ る 。
ア ミ ン類については図 10の よ う に一層復雑にな っ
ているが， 図ー11 ， 図-12， 図 13の曲線を比較して
みる と 3 種類の型 とな っ てい る と見な され， さ らにア
ニ リ ン の場合が基準であっ てオ ク チ ノレ ーお よび ラ ウ リ
ノレア ミ ンの曲線はそれの一部に相当する も の と も解さ
れる 。
酸ア ミ ド類では図-14にみられる よ う にホルム ア ミ
ドは相当強い阻害作用であるが， ア セ ト ア ミ ドの阻害
はこれに く らべてかな り 劣る こ と が知られる。
ニ ト ロ ベンゼ、ン では 図-15 よ り 明 らかな如 く 60�
800 C で顕著な促進効果が認められ， その効果はかな
り 広い添加量範囲にわた ってい る。 そ して温度が低い
ほ ど有効添加量範囲は狭 く な るが， その領域での効果
は大にな る。 ρー ニ ト ロ 塩化ベン ジルについて は 700 C
では図-16の曲線がえ られているから ， こ の温度でニ
ト ロ ベ ンゼンに準ずる促進効果が認められる 。 数値も
曲線も省いてあるが， 600 C では促進効果はあらわれ
て来なし 、。 ア ル ミ ニ ウ ム ト リ フ ェ ノ レ ー ト の場合は金
属な しでも反応が起 札 図-17 よ り 0 . 5g 以上添加す
れば300 C でもかな り 早 く 反応が進み， ア ノレ ミ ニ ウ ム
や鉄の共存に よ っ て さ らにその促進作用を高められる
こ とが明らかである。
今回の結果をアル ミ ニ ウ ム粒を使用 した前報の結果
と比較しながら要約 して行 く と ， 一つの添加物で温度
が低い と促進性である も のが， 温度が高 く な る とその
促進性を減ずるか阻害性にな る と い う こ と は前報と 同
じである 。 今回は メ ノレ カ プ タ ン類 ， ア ミ ン類 ，酸ア ミ ド
類 と フ ロ ロ グノレシ ンが強い阻害作用を示して1500 C以
上でないと反応を進ませる のが困難で、あ った し， ア ル
コ ー ノレ類は中程度の阻害作用を示した。 そ して フ ェ ノ
ー ノレ類の多数， ニ ト ロ ベン ゼン， þ- ニ ト ロ 塩化 ベン
ジ ノレお よびア ノレ ミ ニ ウ ム ト リ フ ェ ノ レ ー ト が顕著な促
進作用を示した。 これはア ノレ コ ー ノレ類で促進効果が認
められず， メ ル カ ブ タ ン類での阻害作用が著しい点で
前報の結果と食い違っているが， 添加物の吸着に よ り
金属の表面に出来る膜の強弱について考えて， 鉄はア
ノレ ミ ニ ウ ム よ り も強い撲を形成し， と く に メ ノレ カ ブ タ
ンについて著しい とすれば諒解出来る。
ま た今回はニ ト ロ ベンゼンの効果が一層明確化され
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た し， ア ノレ ミ エ ウ ム ト リ フ ェ ノ レ ー ト の添加効果も新
し く 見出 された。 ニ ト ロ ベンゼンの或添加量範囲が促
進作用領域である事実は， 本報の反応において も反応
で自生する塩化金属が触媒と して働き， それを含んだ
錯化合物の イ オ ン解離あるいは分極を適度にする よ う
に溶媒が作用するため と L 、 う 推定を前報同様支持する
も のである O なおア ル ミ ニ ウ ム ト リ フ ェ ノ レ ー ト だけ
でも塩化ベンジルのベンジル化反応が進むこ とお よび
それの促進効果が認め られたこ と は， フ ェ ノ ー ル類の
促進作用の機構と して前報の反応な らびに本報の反応
においてアル ミ ニ ウ ム あ るいは鉄がフ ェ ノ レ ー ト 類を
作る こ とに よ っ て金属の イ オ ン化を助けて塩化金属の
生成を容易にする も のである と い う 推定を有力に して
いる 。 ま た阻害性の強い添加物についてはその電子供
与性が金属表面に吸着される状態とか， 電子受容体と
しての塩化金属の触媒作用に必要な錯化合物への参加
を制限する こ とが阻害力の重要な原因と推定される 。
4 . 総 括
( i ) メ ノレ カ プ タ ン類， ア ミ ン類， 自主ア ミ ド類は強
い阻害作用を示し， ア ル コ ール類は中程度の阻害作用
を示したのに対 し， フ ェ ノ ー ル類の多 く の も の， ニ ト
ロ ベンゼン ， ア ル ミ ニ ウ ム ト リ フ ェ ノ レ ー ト は顕著な
促進作用を示した。
(ii) 阻害あるいは 促進効果を示す曲線の形状は添
加物の種類と密接な関係がある こ と は当然であるが，
温度に よ っ て もかな り 変化する こ とが知られた。
(iii) ニ ト ロ ベンゼンの促進効果はハ ロ ゲン化金属
に よ る触媒反応の反応系をその中間錯化合物の イ オ ン
解離あるいは分極を適度にする導電率の範囲にお く た
めである と い う 著者らの在来の主張の支持を深める も
のである O
(iv) フ ェ ノ ー ノレ類の促進作用については鉄 〈前報
の反応て、はア ノレ ミ ニ ウ ム 〉 の フ ェ ノ レ ー ト が中聞に生
成するため と推定された。
文 献
※ 日本化学会第四年会 (昭和40年 4 月 3 日 ) に発表
1 ) 法 岡 ， 作道， 柳田 ， 中 野 ， 高桑 : 本誌 ， 14 59 (1963) 
2) 浅岡 ， 作道. 常本， 長綱 本誌 ， 16 84 (1965) 
(昭和40 . 1 0 . 30受付〉
48 
無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム 系触媒に 対ナ る 他物
質添加 の 影響の研究 (第8報γ
四塩 化炭素 と ベ ン ゼ ン の 反 応 に対す る 無水塩化 ア ル ミ ニ ウ ム 触媒へ の








Effects of Various Substance on the Anhydrous Aluminum Chloride 
or Allied C'ltalyst : VIII. Effects of Various Metals on the Anhydrous 
Aluminum Chloride for the Reaction between C'lrbon Te仕achloride
and Benzene. 
Eiiti TUKURIMITI Tadatomo ASAOKA 
Syuniti SANO Kiyosi HIROKA W A 
In the preceding paper it was shown that considerably available results had been 
obtained by the addition of many sorts of metals or inorganic salts to the AICla or 
FeCla as the catalyst for the reactions， such as the ketone thynthesis. the polymeri­
zation of olefins etc. Now， from the reaction between CC14 and benzene with AICla 
tritylchloride as the sole product was obtained whereas the addition of the metals to 
the AIC1a. i. e.， AICla-metal mixed catalyst， the mixtures of tritylchloride and tritane 
was produced. 
In this report， therefore， the reducting power of those various metals for this reac­
tion is studied and checked also the solvent effects of some organic reagents， such 
as nitrobenzene， n・butylamine etc. as the additives to the mixed catalyst. The result 
obtained are given in following summaries. 
(1) Additive effects of 12 sorts of metals are studied for the reaction between CC14 
and benzene with AICla • 
(2) Many sorts of metals gave the positive effects in the yields and showed that the 
content of tritane was 20-50% ca. in the total yields due to difference in the red­
ucing abi1ity of respective rnetals for the tritylchloride. 
φ，) These results had some approximation to that expected from the order of the 
effects of various metals in the preceding reports. 
住) The process in this reaction producing the mixtures of tritylchloride and tritane 
was checked as that rnight be composed of the two kinds of AICla catalytic reaction 
and one of them is so-called F. C reaction and the other is the reaction concerned 
to the tritylchloride-AlCla-Al complex. 
(5) The nitrobenzene added to the nixed catalyst showed the solvent effect， promoting 
the reaction rate， over the range of 1 . 5-2 . 5g. 
1 . 緒 言
無水塩化ア ル ミ ニ ウ ムを触媒と して四塩化炭素と ベ
ンゼ、 ンを反応させれば ト リ フ ェ ニ ノレ ク ロ ロ メ タ ン ( ト
リ チ ル グ ロ ラ イ ド 〉 口 が得られる。 が， これに金属類
を添加する と反応生成物の一部が還元され， ト リ チ ノレ
ク ロ ラ イ ド (以後単に ク ロ ラ イ ド と 書 く 〕 と ト リ フ ェ
ニ ル メ タ ン ( ト リ タ ン〉 の混合物が得られる 。
本報においては各種金属と ク ロ ラ イ ト ， ト リ タ ンの




2 . 飲料お よび実験方法
( 1 ) 試 料
無水塩化ア ノレ ミ ニ ウ ムは市販一級品 (塊状〕 を粉砕
して使用。 ベ ンゼンおよ び四塩化炭素は， 市販一級品
を用い， それぞれ硫酸処理を行ない. シ リ カ ゲ‘ ノレで、脱
水したのを使用。 エ タ ノ ー ルは市販の メ タ ノ ール変性
をその ま ま使用。 基準物質と しての ク ロ イ ドは org.
synth. に記載されている方法2) に よ っ て合成した も
ので分子量 278， mp 111 �1120 C の も のを， ト リ タ ン
は市販一級品を使用 した。
金属類は表- 1 に掲げる 12種類でいずれも市販化学
用を使用 した。
表- 1 使用金属の概要
種 類 l 状 態 i 粒 度 1 種 類 | 状 態 I ;ß立 度
A1 Mo 微粉
E且包 Zn 巧〉
Fe 細粉 Cu イシ
Pb 微粉 Ni タ，
Sb イシ ク
Sn � Ti イシ
その他有機試薬は n- ブ、 タ ノ ー ル， n ブ チ ル ア ミ
ン ， ニ ト ロ ベ ンゼン， フ エ ノ ー ノレの 4 種類で， いずれ
も市販一級品を使用。
( n ) 実験方法
実験条件は表 2 に示す如 く である。
表- 2 実 験 条 件





O反 応 温 度
0反 応 時 間
O金属類添加量
B 第 二 条 件
54 . 0g (0. 619モ ノレ 〉
15 . 0g (0. 098 ク 〕
2 . 50g (0. 018 � ) 
4 . 95�50 . 50 C 
180min 
A1C1. と 等モ ノレ
添加金属が A1 の場合
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l-度 10， 20 ， 30 ， 75 (OC) 
0反応 時 間 10 ， 30 ， 60， 300 ， 420 ， 540 (min) 
O金属添加量 0 . 25 ， 0.5 ， 2.0 4 . 0 ， 5 . 0 ( モ ノレ比〉
使 用 量 4 . 0 ， 6 . 0 ， 9.0 ， 21 .0 (X基準量〉
l �ベ ン ゼ ン
O混合触媒量 0 . 5 ， 1. 5 ， 2.0 ， 3.0 (X基準量〉
添加金属が Fe の場合
。金属添加量 2 . 0 ， 4.0 ( モ ノレ比〉
C 第 三 条 件
有機試薬の添加量) o n フ タ ノ ー ノレ 1 . 0 ， 2.0 ， 4.0g 
O nー フ守チルア ミ ン 0 . 5 ， 1.0 。1 9ニ ト ロ ベ山 1 .0 ， 2.0 ， 3.0ク
。フ ェ ノ ー ル 1 . 0 ， 2.0 ， 4.0タ
( 条件B 中 の 混合蝕媒 と はAICI. と AIを基準量宛混合 し た も の。 Cは混
合触媒に添加 し た場 合の条件を示す。)
実験操作は内容約 200 m1 の硬質ガ ラ ス製の三ツ ロ
フ ラ ス コ に流動パ ラ フ イ ン封付 〈一部は水銀封を用い
た〉 のかき まぜ、棒， 温度計， 塩化水素の排出 口 ， 吸湿
装置な どを装備した も のを反応容器と し ， これに所定
量の原料を入れておき ， まず金属類な どの添加物を添
加して後， 速やかに塩化ア ノレ ミ ニ ウ ムを粉砕秤量して
添加し， 約 360rpm のかき まぜ、の下で， 所定温度で所
定時間保っ て反応を進行させる 。 反応終了後， 塩酸々
性の氷水で触媒を分解し反応生成物をベンゼンで抽出
後， 濃縮し， それに塩化ア セチル約 5 m1 加えて処理
L ， その後約 300 m1 のエ タ ノ ー ルを加えて加熱処理
して一昼夜放置後， 樹脂状生成物を分離し . 蒸発乾固
して IR， 分子量， 収量な どを測定して添加物の影響
を調べた。
3 .  実験結果お よび考察
( 1 ) 実験結果
各種の金属類を添加した場合の結果について， 反応
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生成物の収量を基準と し て整理すれば表- 3 の如 く で
あるO
表 3 金属類添加の影響
整理 収量 収率 性 樹
成
脂状物添加物 ク ロ ラ イ 生
番号 g I % 分子量 I ド 混合率
%1
� σ
Al I 5 ・ 81 21> 52 i 4 . 1 
2 Mo 4.3 16 278 77 
3 1 Cr I 4 . 0 I 15 271 61 
4 I Ti 1 3 . 8 I 14 286 95 
5 1 Zn ! 3 . 7 タ 274 68 
6 1 Fe I 3 . 5 I 13 98 
7 1 Mg I 3 . 3 I 12 66 
8 I Sb I 2 . 8 I 10 284 91 
9 i Sn ク ク 287 98 1.5 
10 I Pb I 2 . 0 I 8 272 64 0.6 
11 1 Ni ク ク 276 73 
12 I Cu 1.3 I 5 284 91 
話8
1
すなわち金属類を反応系に存在せ しめる事に よ って
生ずる ク ロ ラ イ ド と ト リ タ ン の混合生成物は， 金属の
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AICI ， に対す る モ ル比
図- 1 Al お よ びFe添加量の影響
種類に よ っ て収量， 混合割合と も臭った値を得てお り
また， 副生物た る樹脂状生成物の生成状態について も
大きな相違を生じた。
使用金属類の う ち Al お よび Fe について， 添加量
を変え， その影響を調べた結果は， 図 1 の如 く であ
るO
以上の結果について さ らに 補足する と ， Al の場合
には添加量が 4 倍量までは反応時間中にすべて溶解し
たが， 5 倍量では少量の残存が認められた。 添加量が
さ らに 6 倍以上にな る と ， 微量ではあるがジ フ エ ニル
メ タ ンが生成する事を IR に よ り 確認している 。
しかし添加量がそれ以下の実験条件の範囲内では生
成していなし 、。
次に AICl， お よ び Al を基準量宛の混合触媒につい
ての温度効果， 経時変化および稀釈効果についての結








10 30 50 70 剖
温 度 110)





語怠 ，'. 400 況調。
..， ...�r花;
図- 3 経 時 変 化
さ らに AICla-Al 混合触媒量の影響についての結果
は図 5 の如 く である。
AICla-Al 混合触媒の基準量にア ノレ コ ー ノレ， ア ミ ン ，
ニ ト ロ ベンゼン ， フ ェ ノ ー ノレの 4種類を添加した場合
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図- 6 溶 媒 効 果
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この結果について補足する と かフーチルア ミ ンの添
加量が 1 . 0g の場合には， 反応生成物は微量のため結
果の測定に供する事はできなかった。 さ らに n- ブ、チ
ノレ ア ル コ ー ルの添加量が 4 . 0g 以上では微量の六塩化
エ タ ンが生成している 。
( 1 ) 実験績里CI)'警察
表- 3 の結果よ り ， !1 ロ ラ イ ド と ト リ タ γの混合割
合よ り 金属類の添加効果を比較すれば， 与えられた実
験条件の範囲内では， Fe， Sn などはほ と ん ど ク ロ ラ
イ ドであるが， Mo， Pb， Cr ， Al など使用金属類中の
半数以上の も のについては 20-50 % ト リ タ ン と な っ
ている 。 これら金属類の う ちAlお よ び Fe について添
加量の影響をみる と ， 図- 1 よ り まず Al については
添加量が増加するにつれ， ク ロ ラ イ ド の混合率が低下
し， 4 - 5 倍量では約40%に減少している 。 添加量が
弘附近では他の点よ り も さ らに低い値を得てい るが，
こ の (特異な〉 傾向については今ま でに報告した各種
の反応ト8) について も同様な結果を得てい る 。 全体の
収率についてみる と ， 基準量附近に極大値があ れ こ
れよ り 添加量が増加する と と もに減少し ， 約20%台に
落つ く 傾向を見せている 。
次に Fe についてみる と ク ロ ラ イ ド混合率は Al に
比較して平均約30%大きな結果を示してい るが， 曲線
の傾向と しては Al の場合と 同様であ り ， 添加量の増
大と と もに タ ロ ラ ドが滅少し ， 98% よ り . 添加量が 4
倍量で60%台ま で低下している 。 全体の収率について
も Al の場合と 同様， 基準量附近に極大値があ り ， 添
加量の増大と と もに約10%の線に落付 く 傾向をみせて
い る。 従っ て両者を比較した場合に Al， Fe と も反応
過程は同様で、あ るが， Al の方が ク ロ ラ イ ドの生成お
よび還元能力の点において優ってい る と考えられる 。
そ こ で今使用金属類中， 収量お よび ト リ タ ン の生成率
の最 も大きい Al について基準条件以外の条件につい
て検討した。
まず， 図ー 2 よ り 温度効果については温度が上昇す
るに したがし 、 ク ロ ラ イ ドの 混合率が増 加 し . 30-50 
OC附近で増加率が変向 し， 700C附近で約75% ク ロ ラ
イ ド と な ってい る。 全体の収率については温度の上昇
と と もに増加するが混合曲線とは異な り 変向点は見ら
れなL 、。
しか し‘ これは AICla 量の増大， すなわち Al から
AIC18 へ生成速度の増大に起因する も の と考えられ，
かつ樹脂状副生物の生成量が温度の上昇と と もに増大
する傾向 よ り ， こ の温度曲線は結局変更点を経由して
大体の一定値を示すも の と推定される。 こ の傾向につ
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い て は反応生成物中の ク ロ ラ イ ド と ト リ タ ン の混合割
合をみた場合に顕著であ り ， 図- 3 の反応の時間関係
よ り も 両者の 関係が 明 ら かであ る 。
す な わち反応開始当初に おけ る 反応生成物は ほ と ん
ど ト リ タ ン で 占め ら れて い る が， 時間の経過 と と も に
ク ロ ラ イ ド の割合が急激に増加 し ， 400min 以上に な
る と 75 % ク ロ ラ イ ド に達 し て い る 。 従 っ て ク ロ ラ イ
ド ， ト リ タ ン 両者の混合割合は， こ の実験条件 の範囲
内 (AICla : Al = 1 : 1 モ ル〕 では大体 75 : 25 であ り
こ の値は平衡混合割合であ る 事を示 し て い る 。 次に ベ
ン ゼ ン の量を変えた場合の影響であ る が， 図- 4 よ り
ベ ン ゼ ン 使用量の増加に伴 な っ て ク ロ ラ イ ド の 混合率
が増加 し ， ベ ン ゼ ン が CC14 の 12倍量附近 よ り 平衡混
合割合に達 し て い る 。 し か し 全体 の 収率に つい て み る
と 6 倍量以上の点では ベ ン ゼ ン の量に よ る 収率の変動
は な く ， し たが っ て基準条件ではそれに よ る 影響を与
え て い ない 。
混合触媒 (AICla : Al = 基準条件〕 量の影響につい
て は 図- 5 よ り ク ロ ラ イ ド の混合率は 2 倍 ま では触媒
量に比例 し て 増加 し ， それ以上では平衡混合割合に達
し て い る 。 し か し ， 全体の収率は触媒量が基準量 よ り
増加す る と 急激に増加 し ， 40�60%値を示す よ う に な
る 。
従 っ て AICla と Al の モ ノレ比が碁準量， す なわち
1 : 1 であれば全体 の収率に影響を与え る が， 生成物
中 の ク ロ ラ イ ド と ト リ タ ン の混合割合は上記の結果 と
同様影響を与え な い 。
こ れ ら の結果 よ り ， !7 ロ ラ イ ド お よ び ト リ タ ン両者
の生成に はそ の反応速度が異な れ 任意時に おけ る 両
者 の 割合はそ の時に存在す る Al の量に 密接な関係を
有す る 事は 明 ら かであ る 。 AICl�ìこAl を添加 し た混合
触媒を こ の反応系に適用 し た場合の両者の生成機作に
つ い て は， 不均一反応であ り ， かつ混合触媒系内部に
おけ る 触媒相互間 の反応が随伴 し ， さ ら に外部条件に
よ っ て Al の AICla への生成速度に影響を う け る な
ど の 因子に よ り 複雑であ る と 考え ら れ る が， 定性的に
は連続的に進行す る も の と 推察 さ れ る 。 従 っ て い ま 上
記の反応系に電子供与体試薬を添加 し た 場合には ト リ
タ ン の生成割合が増大すべ き であ り ， 逆に Al の活性
能 力を封鎖すれば タ ロ ラ イ ド が増大す る 筈であ る 。 ゆ
えに こ れ ら の 有機試機試薬類を添加 し た場合の結果，
(図- 6 ) につい てみれば ブ、チ ル ア ミ ン を添加 し た 場
合には， 1 . 0g ではほ と ん ど反応 し ないが， 0 . 5g では
生成物の大部分が ク ロ ラ イ ド であ り し か も 全体 の 収率
は20% と 他に比較 し て大 き な値に達 し て い る 。 他の 3
者 ( フ、チ ノレ ア ル コ ー ル， ニ ト ロ ベ ン ゼ ン お よ び フ ェ ノ
ー ル〉 で、は添加量が増加す る に つれ グ ロ ラ イ ド の混合
率が減少 し ， そ の傾向は図- 1 の結果 と 類似の結果を
示 し て い る 。 全体の収率につい て は一般に低 く な っ て
い る 。 すなわち使用 した 有機溶媒試薬中 Al 表面に 吸
着 し て そ の 活性能力を封鎖す る ア ミ ン の場合に は ト リ
タ ン の生成が阻害 さ れ る 結果を与え る も の と 考え ら れ
る 。
一方， 他 の 3 者では， そ の不共有電子対を AICla に
供与す る 結果， ト リ タ ン の 混合割合が増加 し ， かつ全
体 の 収率 も 低下 し て い る も の と 考え ら れ る 。 ニ ト ロ ベ
ン ゼ ン が 2 . 0g 附近 の 点で全体の 収率が増加 し て い る
が， こ れは溶媒効果に よ る も の と 考え ら れ， こ の結果
は ハ ロ ゲ ン 化炭化水素 と 金属類 と の反応に おけ る 他物
質添加の影響の際 の結果 ト11) な どに つい て も 見 ら れ
る 。
以上の結果 よ り ， 本反応に おけ る ト リ チ ル ク ロ ラ イ
ド と ト リ タ ン の混合生成物の生成反応の機作につい て
は， 連続反応であ る と 考え ら れ， かつそ の第一段階の
素反応は F .l c 反応に よ る ク ロ ラ イ ド生成過程であ り ，
第二段階の素反応は ク ロ ラ イ ド AIC13-Al の錯合体1引
を経由 す る ト リ タ ン の生成であ り ， 添加金属な ら びに
有機溶媒試薬の種類お よ び量が両反応の相対速度に 影
響を与え る と 考え ら れ る O
こ の実験に おい て 用 い た各金属類の添加効果を緩め
る と 表- 4 に示す如 く に な る 。
表- 4 金属類の添加効果
A 生成量を基準 と し た場合
Al> Mo> Cr> Ti = �lank十 > Zn> 
Fe> Mg> Sb> Sn> Pb> Ni> Cu. 
B ト リ タ ン の生成割合を基準 と し た場合
Al> Cr> Pb> Mg> Zn> Ni> Mo> 
Sb = Cu> Ti> Fe = Sn. 
こ れ ら 金属類相互間 の規則性につい て は し 、 ま の と こ
ろ見出 さ れ て い な く ， ま た こ れ ら の効果を既報の諸結
果 と 比較 し た場合， A ， B いずれ と も 全般的 な一致は
見 ら れ な い 。
4 . 総 括
( 1 ) 四塩化炭素 と ベ ン ゼ ン の反応に対す る AICla
触媒に12種類の 金属を添加 した場合の効果につい て
調べた。
C ll ) 各種金属の添加効果の概括は表- 3 に示 さ れ
正効果の添加物が相当数あ っ た。
c m ) 本反応に おけ る ト リ チ ル ク ロ ラ イ ド と ト リ タ
ン の生成過程を連続的塩化 ア ル ミ ニ ウ ム 触媒反応 と
し て説明 し た。
( 百 〉 各種金属の添加効果の順位につい て は既報の
結果 と の比較に おい て 全般的な一致は見 ら れ な か っ
Tこ。
c V )  4 種類の有機溶媒試薬中， 促進効果の認め ら
れた ニ ト ロ ベ ン ゼ ン では， そ の 有効範囲は 1 . 5g � 
2 . 5gで、あ っ た。
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Reaction of Sodium Sulfate with Calcium Hydroxide in 
Glycerine-Water Solvent Mixture. 
Toshisuke SASAKURA Hisayoshi NAKAMOTO 
Hiroshi YOSHIOKA Nobuichi OHI 
According to K. H. Lauer (u. S. Patent No. 2 ，  862 ， 793)， it had been discovered that 
the concentrations and yields of NaOH from the reaction of sodium sulfate and 
calcium hydroxide could be very increased by conducting the reaction in the presence 
of a glycerine-water solvent. 
The present work was performed to know the detai1 of this reaction takes place 
under various conditions. The solubi1ity of each of Ca (OH) 2， N a2S04， and CaS04> in 
the solution mixing of glycerine was also determined to find the effect of the addition 
of glycerine to water and to expect the suitable conditions proceeding the reaction of 
sodium sulfate with Calcium hydroxide. 
The results obtained were as fallows : 
(1) It was found that glycerine increases the solubi1ity product of Calcium hydroxide 
and decreases the solubi1ity product of Calcium sulfate. 
(2) Most suitable condition for causticization was fund in the presence of 60% glyce・
rine-water solvent and maximum concentration of N aOH obtained at 300C was 0 . 75 
M. 
(3) No effect for causticization was given by temperature to variation. 
1 . 緒 言
硫酸ナ ト リ ウ ム の カ セ イ 化反応につい て は 古 く か ら
研究 さ れ て お り ， 水溶液での反応につい て は， H. J.
Bittrich口 等に よ る 総説 も あ る 。
し か し な が ら 水溶液に お い て は希薄な水酸化ナ ト リ
ウ ム 溶液 し か得 ら れ な い の で， グ リ セ リ ン そ の 他の比
較的安価な多価 ア ノレ コ ー ノレ混合水溶液に おい て， カ セ
イ 化率を高め る 研究が行なわれて い る の は注 目 すべ き
であ る 。
著者等は グ リ セ リ ン 水混合溶媒中に おけ る 硫酸ナ
ト リ ウ ム の水酸化 カ ル シ ウ ム に よ る カ セ イ 化反応に 関
す る K. H. Lauer2) の特許につい て， そ の 詳細を知 る
目 的を も っ て ， 本実験を遂行 し た の で報告す る 。
グ リ セ リ ンー水混合溶媒中におし 、 て も 水溶液 と 同様
に， 反応に あずか る 各塩は電離 し， グ リ セ リ ン溶媒和
化合物， 塩相互の複塩の生成な ど を無視すれば カ セ イ
化反応は次 式の 如 く 示 さ れ る O
SOl-+Ca(OH)2字詰CaSOá20H-
〔国体) (固体〉
・ ・ ・ ・ (1)
従 っ て そ の 平衡定数は
--巴EL=壬QEa(OHK . 。)[SOl- J LpCaS04 
Lp : 溶解積を示す
で示 さ れ る 。
ま た硫酸ナ ト リ ウ ム 濃度が高 く な っ て硫酸ナ ト リ ウ
ム も 固相 の場合には， 次の 平衡が成立す る と 考え ら れ
る 。
Na2S0áCa(OH)2手三CaS04十2NaOH
( 固体〕 ‘ (固体) (同体〉 ・ ・ (3)
こ の平衡につ い て は三成分固相の不変点i除 件 と な
り ， (4)式の平衡定数が適用される 。
KC2= (Naつ2(OH-J2
_ LpNa2S04XLpCa(O口、一 一一一一一一一一一一之 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ … (4)LpCaS04 
(2)， (4)式の平衡定数から グ リ セ リ ン 水混合溶媒に
おける硫酸ナ ト リ ウ ム ， 水酸化カ ノレシ ウ ム ， 硫酸カ ノレ
シ ウ ム等それぞれの溶解度が大き く 影響して く る こ と
がわかる ので， 反応、平衡の実験に先立ち各塩の溶解度
を求め， 温度と グ リ セ リ ン濃度の条件につ い て 上 記
Kc" KC2 を溶解積比の関係から検討して実験を行な
った。
2 . 試料お よび実験方法
2・ 1 . 試 料
2・ 1 ・ 1 . グ リ セ リ ン水溶液
市販特級グ リ セ リ ンを必要量秤取し， メ ス フ ラ ス コ
中で純水を用いて標線迄希釈し， グ リ セ リ ン含量それ
ぞれ20， 40， 60， 70， 80 (Q/oi 付近の水溶液を調整 し
た。 その溶液の比重を測定し， 化学便覧記載の比重表
から グ リ セ リ ン濃度を決定した。
2・1 ・2 塩 類
硫酸ナ ト リ ウ ム (無水塩， 10水塩〉 水酸化カ ル シ ウ
ム， 硫酸カ ル シ ウ ム ( 2 水塩〕 は， 試薬特級品を使用
した。 水酸化カ ル シ ウ ムは粒度， 生成条件に よ り ， か
な り 溶解度が異な る こ とが知られてい るので100�250
mesh の も のを用いた。
2・2 . 実験方法
2.2. 1 .  溶解度浪u定法
空気中の湿気およ ひ、炭酸ヵースを遮断するため， ソ ー
ダラ イ ム管をつけた ゴム栓を通し， 電動かき ま ぜ、器を
つけた大型試験管に， 予め濃度のわかった グ リ セ リ ン
水溶液の一定量 (50�150ml) を加え， これに測定す
べき塩を溶解度以上にな る よ う に過剰に加え， 所定温
度に調節した恒温水槽につけて， モ ー タ ーでかき ま ぜ、
溶解平衡に達したのち飽和溶液の一定量を瀦過綿づき
ピベ ッ ト で分取し， 硫酸ナ ト リ ウ ム の場合はその硫酸
根を， 水酸化カ ノレ シ ウ ムお よ び硫酸 カ ルシ ウ ムの場合
は， カ ノレ シ ウ ム イ オ ンをそれぞれE . D . T . A .標準溶
液でも ってキ レ ー ト 滴定4) する こ とに よ り ， その濃度
を決定し， 溶解度を求めた。
2・2・2 . カ セ イ化反応法
2・2・1 . の場合に使用 したの と 同 じ大型試験管を反応
容器と して用い， 所定濃度のグ リ セ リ ン水溶液をみた
し ， 水酸化カ ルシ ウ ムが固相と して存在するに充分な
量を加え， さ らに一定量の硫酸ナ ト リ ウ ムを加え， '[R 
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温槽中で一定温度でかきまぜ、 3 � 4 時間反応せしめ，
充分平衡に達せしめたのち， その平衡液をP過綿を通
して一定量分取し， OH- お よ び Ca2+ の濃度をそれ
ぞれ中和滴定およ びキ レ ー ト 滴定に よ り 決定し， 使用
したグ リ セ リ ンー水混合溶媒 1000g あた り の OH- お
よ び Ca2+ のそ ノレ濃度に換算した。 なお， 3 � 4 時間
の反応て、充分反応平衡に到達する事を確認した。
3 .  実験結果お よび考察
3・ 1 . 溶解度測定
硫酸ナ ト リ ウ ム ， 水酸化カ ル シ ウ ムお よ び硫酸 カ ル
シ ウ ム各塩の溶解度測定結果をグ リ セ リ ン 水混合溶
媒1000 g に対する溶解塩のモル数に換算して図ー 1 に
示した。
なお， グ リ セ リ ン濃度 0 %， すなわち， 純水におけ
る各塩の溶解度は化学使覧， 側その他3) を参照 して得























硫酸ナ ト リ ウ ムは10水和物と の間に転移点が存在す
るので， 転移点以下の条件については液底体と して10
水和物を使用 したが， 純水の場合 (転移点32 . 380C )
に く らべて， グ リ セ リ ン濃度が高 く な るにつれて， 次
第にその転移点は下降する傾向がみられたので、飽和溶
液の水分組成変化を カ ー ノレ フ イ ッ シャ ー水分測定法な
どに よ っ て 検討した結果， グ リ セ リ ン溶液 40 . 0%， リ ン濃度， 温度に対 して プ ロ ッ ト したのが図- 2 ， 図
60 . 5%では300Cで， 液底体は無水物と認められたが ， ← 3 であ る。 こ の結果 Kc" Kcz の傾向から最適温度
60 . 5%では200Cで， 24 . 5%では30C Cで無水物と 10水 と して300Cが考え られる 。
塩が混在してい る様子であったが， 溶解度曲線の傾向 一方グ リ セ リ ン濃度条件と しては Kc" Kcz と がー
から無水物と しての値を と った。 致していないが， グ リ セ リ ン濃度を高めれば高める程
硫酸 カ ノレシ ウ ムお よ び水酸化カ ル シ ウ ムはグ リ セ リ 硫酸ナ ト リ ウ ム の濃度を増大せしめ難いの と ， 高い水
ン濃度が高 く な るにつれ乳濁し， 飽和溶液の採取に困 酸化ナ ト リ ウ ム溶液を う る こ とが望ま しいので、 Kcz の
難を生じ， 10mmφ の ガ ラ ス管に脱脂綿をつめた内管を 最良条件を と り ， グ リ セ リ ン濃度60%について カ セ イ
浸漬L， 浸液ア過して飽和液を分離後， 改めて ピベ ッ 化反応を行な った。
ト で一定量採取した。
40�る ま での グ リ セ リ ン濃度の溶液においては 3 時間
内で充分平衡濃度に達し， 溶解度測定値は再現性の よ
い値が得られたが， 60%以上のグ リ セ リ ン熔液にな る
と ， 600 C 以下の温度では 7 時間以上のかき まぜを行
なわな く ては飽和溶液が得られなかった。 ま た80%に
おいては， か き まぜ 1 時間程は カ ノレ シ ウ ム イ オ ン濃度
が急上昇したが， 以後時間の経過と共に溶液中の カ ノレ
シ ウ ム イ オ ン濃度が減少し， 一定値に近ず く こ と から
液底体の種類 (おそ ら く ， 溶媒和化合物が生成する と




図- 1 に示した溶解度測定結果に も とづいて， カ セ
イ化反応の傾向を予想する こ と ができ る 。 すなわち，
グ リ セ リ ン濃度が増大するにつれて水酸化カ ル シ ウ ム
の溶解度は増大し， 一方硫酸 カ ノレ シ ウ ム のそれは， 減
少する傾向が明 らかであ るから KCl はグ リ セ リ ン濃度
が高い程大と な り ， カ セ イ 化反応は進行し易い こ とが
わかる。 ま た硫酸ナ ト リ ウ ム の溶解度はグ リ セ リ ン濃
度の上昇につれて減少する傾向を示してい る ので Kcz
の方は(4)式の関係 (Kcz =KcIXLpNazS04) か ら明 ら
かな如 く ， 或る グ リ セ リ ン濃度の と こ ろで最大値を示
す事がわかる 。
同様に温度変化に よ る KCl の傾向を考え る と水酸化
カ ルシ ウ ム と硫酸カルシ ウ ムの溶解度では互いに逆に
な るが， 溶解積と しては溶解度の 3 乗に比例する水酸
化カ ノレ シ ウ ム の方がそれの 2 乗に比例する硫酸カルシ
ウ ム よ り KCl に及ぼす影響が大き L 、 。 従っ て高いグ リ
セ リ ン濃度程 ，水酸化カ ノレ シ ウ ム の溶解度は300Cで最
大にな り ， KCl も こ の温度で最高 と な る。 Kc， の方は
硫酸ナ ト リ ウ ムがグ リ セ リ ン 濃度の如何にかかわらず
300C前後で溶解度は最大と な る ので， KCl 同様300C
前後が最も大きい と見な される。
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図- 3 温度に よ る反応傾向
ら OH一 濃度は 71 . 5%の溶液に お い て 最大に な り ， 各
グ リ セ リ ン 濃度に お い て 一定値に近ず く こ と が わ か
る 。 ま た 図- 5 か ら Ca2+ 濃度が グ リ セ リ ン 濃度が高
い程急激に減少 し， それぞれ一定値に近ず く こ と がわ
カミ る 。
こ の反応におけ る 実際 の反応の進行は， (1)式の平衡
が右に移動す る こ と ， すなわち， 固相の水酸化 カ ノレ 、ン
ウ ム が溶解 し て硫酸 カ ル シ ウ ム が回相 と し て折 出 す る
こ と であ る 。 従 っ て こ の移動に と も な っ て液相成が変
化す る こ と に な り ， OHー と Ca2+ の濃度に差を生 じ，
そ の結果平衡水酸化ナ ト リ ウ ム 濃度は(5)式で、示 さ れ る
こ と に な る 。
CNaOH]eq = (OHつ - 2(Ca+] . . . . ・ H ・ - … … " (5)
各 グ リ セ リ ン濃度に おけ る 平衡水酸化ナ ト リ ウ ム 濃
度を(5)式に よ り 求 め， そ の{直 と 硫酸ナ ト リ ウ ム 濃度 と
の関係を も と め る 実験式 と し て(6)式が得 ら れた。
(NaOH]刊 = a - bc町 … ・ ・ … … ・ ・ … … ・ … … ・ ' (6) 
m，， : 硫酸ナ ト リ ウ ム 濃度
a. b. c : 温度300 C ， グ リ セ リ ン濃
度に よ っ て き ま る 定数
そ の 結果を図- 6 に示 し た。
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カ セ イ 化反応
グ リ セ リ ン 濃度お よ び硫酸 ナ ト リ ウ ム 濃度
と カ セ イ 化率 の 関係
上述の 考察に も と づ き ， 反応温度を 300 C と し グ リ
セ リ ン 濃度を70% ま で， 硫酸ナ ト リ ウ ム 濃度を 0 . 1�
1 . 5M の範囲に変化 し て反応を行な っ た。 水酸化 カ ル
シ ウ ム 濃度は一定に な る よ う に 固相 と し て存在せ し め
Tこ。
そ の 結果， グ リ セ リ ン濃度の異な っ た混合溶媒に お
い て， 硫 酸 ナ ト リ ウ ム の濃度に対 し て OHー お よ び
Ca2+ の濃度変化を プ ロ ッ ト し た の が それぞれ， 図-















(NaSO，濃度) (g-rno!e/l000g- グ リ セ リ ン
ー水混合溶媒〕
図 ← S (NaOH]eq の傾 向
すなわち， 図- 6 の 曲線は(6)式を用 い て画いた も の
であ り ， 各点は(5)式か ら 求 めた実測値を示す。 グ リ セ
リ ン 濃度が高 く な る 程実測値 の パ ラ ツ キ が多 く な る が
ほぼ(6)式を満足 し て い る こ と がわか る 。
(6)式に お い て CNaOH]eq = 0 の と き の硫酸 ナ ト リ ウ
ム 濃度を rnaO と す る と ，
a = bc叩αo ， こ の rnaO と (6)式 と か ら 次の(7)式が得
ら れ る 。
(NaOH]eq = a - bc怖α = a( 1 - c机x) … 田 … - …(7)
但 し mα = maO +mx
なお， こ の上の実験式におけ る 定数 a ， b ，  c につ
い て は 図解折の 結果， 次の表の よ う に な っ た。
40. 6% 
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(Na，SO.濃度) (g-rno!e/lO∞gー グ リ セ リ ン
水混合溶媒〕
図 5 反応平衡液に おけ る (Caつ の傾 向
な お， 両図 と も グ リ セ リ ン 濃度 0 %， すなわち， 水
溶液に おけ る 値は前出 の文献値1) に よ っ た。 図 4 か
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表
二両王子| a b c 
。 0 . 135 0 . 140 2 . 70X I0-2 
21 . 8  0 . 270 0 . 350 1 . 00X lO-a 
40 . 6  0 . 445 0 . 625 5 . 36 X lO-4 
60 . 0  0 . 835 1 . 18 1 . 82X I0-2 
71 . 5  0 . 757 1 . 12 3 .  16 X 10-2 
上記 ma.O は水酸化カ ルシ ウ ム と硫酸カ ルシ ウ ムの
二成分が回相と して， (1)式の平衡が成立する瞬間の硫
酸ナ ト リ ウ ム濃度にあた る。
実際に カ セ イ化反応は(1)式の平衡成立に よ っ て進行
す る と 考え られ， (NaOHJeq の増加 も ma.O から濃度
変化した硫酸ナ ト リ ウ ム濃度， m... に対する も の と み
る こ とができ ， 各グ リ セ リ ン濃度についての カ セ イ化
率は(8)式で示される こ とにな る 。
当ト
まミ
カ セ イ化率= _ CNaOHJeq _ = �色ニ竺.:2_" '(8)2(Na2Sû，J 2m"， 
陣式に よ っ て求めた カ セ イ化率を図- 7 に示した。





o 0 . 2 0 . 4 0 . 6  0. 8 1 . 0 
Na2SO，濃度 (g-mole/l∞Og・グ リ セ リ ン
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図- 7 グ リ セ リ ンー水混合溶媒における カ セ イ化率
カ セ イ化率は グ リ セ リ ン濃度 60% 付近で 最高と な
り ， グ リ セ リ ン濃度の如何にかかわらず否権酸ナ ト リ ウ
ム濃度がませば， カ セ イ化率が減少する こ とがみられ
る。
以上の結果は 3・1 でのベた溶解積から検討した結果
と定性的に一致する傾向 もみられるが， 厳密にはグ リ
セ リ ン溶媒和化合物， グ リ セ リ ン�水混合溶媒中にお
け る塩相互の状態変化およ び各塩の活量の検討を必要
とするので今後の問題であ る。
3・2・2 . 温度に よ る影響
グ リ セ リ ン濃度60%， 硫酸ナ ト リ ウ ム濃度O . 34Mの
条件で， 温度のみを 2O�700 C の範囲で変えて， 平衡
水酸化ナ ト リ ウ ム濃度について検討した結果を図- 3
に併記した。 300 C 以上ではほ と ん ど変化はみられな
かった。
従っ て同図の KCb Ko， と は傾向 も異な り ， 溶解度
のみから 推察出来ない こ と が わかる 。 これは 水溶液
の場合 でも 温度 300C 以上において 生成する 複塩，
Glauberit (Na2Ca(SO')2J が反応に影響する と され
てお り 1) グ リ セ リ ンー水混合溶媒中において も ， こ の
よ う な複塩が生成し， 300C以上でそれが反応に 影響
をあたえてい る も の と考えられる。 こ の点に関 しては
特に検討しなかったが， 実験結果から カ セ イ化条件と
して温度300Cで良い こ とがわかる。
4 . 総 括
グ リ セ リ ンー水混合溶媒における硫酸ナ ト リ ウ ム の
カ セ イ化条件をグ リ セ リ ン濃度 (�70%) ， (硫酸ナ ト
リ ウ ム濃度 CO . l�1 . 5M)， 反応温度 C20�700C ) に
ついて検討した結果， グ リ セ リ ン濃度60%前後で カ セ
イ化率は最高 と な り ， 硫酸ナ ト リ ウ ム濃度の増加と と
も に カ セ イ化率は減少した。 300C 以上ではほ と ん ど
温度変化の影響は見られなかった。
なお， 60%のグ リ セ リ γ濃度， 0 . 6M 以上の硫酸ナ
ト リ ウ ム濃度およ び温度 300C の条件で最高平衡水酸
化ナ ト リ ウ ム濃度0 . 75M程度がえられた。
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日 本 刀 の 金 属 学 的 考 察- [ I J
養 田 実
A Meta11urgical Study on the Japanese 01d Sword 
Minoru YOHDA 
In order to study the construction of the Japanese old sword， the author cut the 
long old sword into fourteen pieces， and investigated the micro-structure and hardness 
of these sections and surfaces. And obtained the kind of production processes of the 
sword， and also the properties of these pieces effected by the heat treatment during 
their production. 
1 . 緒 言





った と はし 、えない状態である。
本研究では先ず手初め と して入手出来た 日 本万を寸
断して， その内容を検討してみた。 特別な新ら しい事
柄を見出 した とい う も のではないが 日 本万の実例につ
いての一つのデー タ と して報告を行な う こ と にする 。
2 . 製 作 過 程






状にし， これを万工は鍛延する。 そ して長さが元の 2
倍にな った時その中央部に く さ びを打ち込んでこれを
折 り 返して鍛え る 。 こ の他に十文字に く さ びを入れて
折 り 返すの も ある 。 折 り 返し鍛錬に よ り 鋼中に含まれ
る鉄俸は一種の接着剤の役 目 もずるけれど， 鍛錬毎に




重ねて鍛錬する。 こ の上げ鍛え法には短冊鍛え， 格子
木鍛え， 木葉鍛え， 図- 1 があ る 。 こ の様にして積み
重ねた も のに下鍛えの場合と同 じ く 泥ま たは藁灰を塗
っ て炉中で静かに加熱し， 適当の温度になった時初め








次に皮金と心金が出来たなら作万に入る 。 こ の時の





上鍛えを終了 した鋼を皮と レ心金のついてい る挺の
面に皮金を乗せて溶着し図ー 2 (a)の様にする。 そして
適当な長さ に打ち延したなら ， その先端で両地金の合
せ 自 に沿っ て約 1 寸， 斜に約 5 分程の切れ 目 を入れて
心金を取 り 切先に心金の出て来る のを防 ぐ。
(b) マ ク リ 鍛え造 り
こ の方法に用い る皮鉄は， も ちろん上下両鍛えを行
な う のであるが， 下鍛えは危了鉄を玉鋼と合せて折 り
60 
返し鍛えを し， 上鍛えは木葉鍛えに して適当な大き き 却速度が速 く な る。 しかし土がない と鋼の表面の水蒸
の長方形の鋼片とする 。 こ の皮金と 同 じ大き さ の心金 気が泡 と な っ て出ていきに く いため， 水蒸気が鋼の表
と を組合せ溶着してから縦に く さ びを打ち込んで図 面を覆って不良導体化し冷却速度が低下する 。
2 (b)の様にマ ク リ 鍛えにする。 こ の様に して素延して こ の よ う に し て作られた 日 本万は， 刃部は非常に硬
万形とするが素延してい く 途中で切先の方に心金が出 度の高い組織と な っ てお り ， 内部は耐衝撃性のあ る低
て来る ので素延の途中切先近 く 心金を斜めに切 り 取 り 炭素鋼であるため切れ味は良 く しかも折れに く い も の





鍛えを し適当の大き さ の も のにする。 心金は皮金の下
鍛えに用いた と 同 じ 3 種の鏑及び卸し鉄を使用 して折
り 返し鍛えを行なっ て四角の鉄棒にする c こ の様にし
て作った心金を皮金で、包むので、あ るが， 皮金に よ く 包
まれる様に心金を少 し内部に下げて鍛接する。 図- 2
(e) こ の場合には折 り 曲げ了こ鍛接面は中心に来なし 、。 だ
から素延し て も心金が刃部や切先に出 る こ と がなL 、。
(d) 木三枚造 り
皮金は下鍛え と上鍛えの河方共行 う 。 即ち危丁鉄，
銑及び玉鋼の 3 種を各々折 り 返し鍛錬を して適当の大
き さに したなら上鍛えでこ の塊を積み重ねて格子木鍛
えを行ない， 鉄鋼を挺の上に積み折 り 返し鍛錬をして
終 り に適当な大き さ の小片を 2 枚仕上 げ るO 心 金 は
危丁鉄及び玉鋼を積み重ね十数回折 り 返し鍛錬して作
る 。 刃金は玉鋼を原料に して折 り 返し鍛錬する。 こ の
様に して出来た皮金， 心金， 刃金を図- 2 (d)の様に積
み重ねて素延する。
(e) 四方詰造 り 図 2 (e)， (f)折 り 返し三枚造 り
図- 2 (f)
これら は木三枚造 り と 同 じで四方詰造 り は棟金があ
るだけであ る。
鍛造を行なっ て素延し， 万形にしたなら荒と ぎをす
る。 それから 万身全体に焼万土と称する粘土を図 3 
の様に塗 り ， 刃の部分の上をへら
で落して薄 く する 。 これを土取 り
といい， これに よ り 刃文が決るわ
けである 。 土取 り の終った万を炉
に入れ， 8000C位に加熱して適当
な温度の水に焼き入れる。 と こ ろ
で刃に当 る部分の焼刃土は薄いた
め焼が入 り ， 焼刃土の厚い部分で
は焼が入 り に く し 、。 ま た焼刃土を
薄 く ぬっ てあ る と焼入の時発生す
図- 3
る水蒸気が土の表面 よ り 水泡と な っ て出て行 く ので冷
tt---4「偽A三? 角 4根 締FE 怠 株\. �丈i .. t一土4圭�一君噛祉噌2hY?戸F弘加 一福弘弘Fr』一一-一一一J押一一ナ':""._
図一 4 日 本刀の各部の名称
3 .  試料及び実験方法
金沢の刀研師 よ り 提供された全長 508mm， 巾の最も
広い部分は28 . 6脚の万で菊一文珠の銘が入っている 日
本万を試料と して用いた。
本万を刃区 よ り 切 り 離して刃の部分を14個に切断し
切先よ り 1 . 2 .  3 . … ・… ・ と番号をつけ 2. 8 .  12番の
試料については万の切断面， 5 .  13 番は万の棟側， そ
れ以外の試料については刃部を調べた。 硬度は ミ ク ロ
ピ ッ カ ー ス硬度計を使用し， 各組織につい て 測 定 し
た。 腐蝕液はピ ク ラ ールを用いた。
4 . 実 験 結 果
図- 5 は試料番号 2. 8 .  12 の各断面におけ る 炭素
0 . 3%の所を点線で結んだ も ので，
試料番号 2 は切先よ り
37mm 
ク 8 ク 160mm
ク 12 タ 280mm
写真は図- 6 に示し
た位置で， 図中に中央
部と あ る のは万の中央
部の こ と 。 切断面につ ρ"""'F' IJ. 品 f 12. 
いては心金の部分を写 図- 5
しであ る。 各写真の硬度は次表の通 り であ る。
図- 6
喜 号 l 白色部 | 黒色部 11 1 雪 | 白色部 [ 黒色部
456 2叩 1 339 1 1 10 255 279 
329 1 :�: 1 1 :; [ 191 ;: l 
5 . 考 察
(1) こ の万の切先部において刃の方にはマルテ ンサ





な っ てい る。 しか し切先から物打ちに向 う に従ってパ
ー ラ イ ト もだんだん微細化してお り 切先 よ り お よ そ
2 . 2cm 位にな る と写真 3 ， 3 . 7cm 位では写真 4 ， 6 . 1cm 









写真 1 2  
にな く てはなら ないのだが， 刀は長方形の棒状の鋼塊
(皮金， 心金を含む〉 を打ち伸すわけで皮金は心金を
はさむな り あ るいは包むな り してい るO しか し打ち仲
して行 く 時心金の一部分が出て来る事が考えられる 。
しかしながら こ の切先部におけ る組織は炭素鋼を焼な
ま した よ う にな っ てお り ， 焼入れに よ る効果は試料番
号 2 . 3 . (切先よ り 4 � 5 cm) の所から 出てい る。 こ
れは焼刃土の厚さが刃部で厚かったためであろ う 。
(2) 図- 6 に試料番号 2 . 8 . 12 の各断面に ついて
約 0 . 3%C の所を線で結んであ るが， これを見 る と ，
各試料にだし 、たい共通して心金は棟部迄及んでい る。
顕微鏡写真も合せて考え る と こ の刀の鍛造のや り 方は
三枚造 り と思われる 。 図- 6 には高炭素部に低炭素部
が出た り 低炭素部に高炭素部が出た り してい るが， こ
れは鍛造の効果が一定でない こ と に よ る。
(3) 本万はさびていたので、刃文を直接見るわけには
いかなかった。 そ こ で各試料を研磨腐食を行なった後
マ ノレテ ンサイ ト の部分の巾を調べて見た所刃文は小乱
れで、あ った。 こ の刃文部て、確認した組織は粗鈍で、あ っ
た。 こ こ で銘及び勾について説明 しておこ う 。鈍及び勾
は焼の入った部分と焼の入らない部分と の境に出 る刃
文の所にあらわれる も ので， 鈍は万身に約 900 に光を
反射させて見た時砂を撒いた よ う に焼刃境に見え る粒
で， 勾とい う のは刀身を弱し 、光線にすかすよ う に して
見た時霧が棚日 I l 、た よ う に焼刃境に見え る も の で あ
る。 鈍及び勾の発生する原因 と して焼刃の部分はその
厚さが薄 く また焼入の時の焼刃土も薄いので焼が十分
入 っ てマ ノレテ ン化する。 焼刃 よ り 棟側では焼刃土が厚
いために焼が入 り に く く ト ルー ス タ イ ト あ るいは ソ ノレ
写真一1 1 ノミ イ ト 等の組織と な り ， 比較的軟かし 、 し靭性がある。
こ の両部分の境すなわち刃文のある所は丁度冷却速度
を見て もそれを裏付られる。 そ して写真 6 では組織は は前 2 者の中間に位置し， 炭素鋼の熱膨脹曲線からす
完全にマ ノレテ ンサイ ト 化してい る。 切先部における組 れば 2 段変態を起す冷却速度と な り ト ル ース タ イ ト と
織は低炭素の も のであるが， こ の よ う な組織がなぜ、出 マ ルテ ンサイ ト と の混合した組織を生ずる。 銘及び勾
て来たかについて考えて見る と ， こ の組織は当然、内部 は こ のマ ルテ ンサイ ト の大小に よ って決る。 すなわち
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マ ノレテ ンサイ ト 粒が大きいのを銃， 小さいのを勾とい 均一な炭素分布の も の， しかも浮や他の不純物の除去
う わけで これらが 生じるには， 炭素合有量， 焼入温 が必要である。 熱処理はその万の切れ味， 外観， そ し
度， 焼入する時の水の温度， 焼刃土の厚さ等が影響す て耐衝撃性等の点で重要な こ と である 。 万では棟部の
る。 焼入温度と冷却速度と の関係において次の 4 つの 焼刃土を厚 く し， 焼の入る のを防ぎ靭性を持た し刃の






6 . 総 括
以上の事を総括する と ， 万の製作で最も 重要な こ と
は鍛錬及び熱処理である。
鋼の場合鍛錬する こ とに よ り 硬度は少 々増加するが
延伸率及び衝撃値の方が著し く 増加する。 しかしそれ
も あ る所迄でそれ以上は効果がなL 、。 だから 日 本万に
おいては適当な炭素量の鋼を得る こ と と ， 出来るだけ
た よ う にな っ てい る。 しかし切先以外はマ ノレテ ンサイ
ト にな っ てお り 硬度 も Hv850 近 く にな ってい る。 鍛
造において本刀の構造は木三枚造 り であ った。
尚本実験は主と して 4 年学生野村弘明君等が担当 し
て く れたので、感謝の意を表します。
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平 木 道 幸
A Study on the Corrosion Resistance of. Stainless Steels 
Minoru YOHDA Michiyuki HIRAKI 
Touichiroh TAKAYAMA 
We studied about the corrosion resistance of 8U8 22 and 8M3 in the chromium 
type stainless steels which were quenched， tempered and annealed. 
We treated solutions such as nitric acid， acetic acid， sulphuric acid， hydrochroric 
acid and sodium hydroxide at normal and boiling temperature for the corrosion 
agents. The experimental results were following : 
(1) The corrosion resistances of the steels to 65 percent nitric acid and sodium 
hydroxide solutions were recognized very good. 
(幼 The corrosion resistance of 8U8 22 was generally superior to that of 8M3 
(3) Generally， the quenched or tempered steels had the better corrosion resistance 
than that of the annealed steels. 
1 . 緒 雷
今 日 ステ ン レス鋼は各種工業用材料から家庭用品に
至る ま で愈々その用途範閤を拡めつつあ る。 われわれ
は こ のステ ン レ ス鋼の SUS 22 お よ び 8MB の二鋼種
について硝酸 ・ 酢酸 ・ 硫酸 ・ 塩酸およ び苛性ソ ー ダの
各種溶液の沸騰温度お よ び常温に於け る腐蝕実験を行
ない， その耐蝕性を種々検討した。
2 . 実 験 方 法
(a) 実験用材料
実験に用いた材料の成分規格は表- 1 に示す通 り で
あ る。 こ の鋼種の焼入， 焼戻し材お よ び焼な ま し材に
ついて試験した。
試料寸法は直径15脚， 高 さ 8 棚で、側面は研磨盤で、仕
上げ上下面はエ メ リ ー紙の 3 番ま で研磨した。 試料寸




にア ル コ ール， エ ー テルで、洗糠して ブ. ロ ワ ーで乾燥後
デシケ ー タ 中に一昼夜放置してから重量測定した。 な
お腐蝕実験の済んだ試料は ワ イ ヤ ー ブラ シ若し く はナ
イ ロ ン ブラ シで付着物を落し ， 水洗し更にア ル コ ール
で洗糠後プロ ワ ーで乾燥し， これを一昼夜デシ ケ ー タ
中に放置してから重量測定した。 表- 2 は脱脂液の組
成を示す。
(c) 試験装置
沸騰試験， 常温試験共一種類の試験について 5 個の
試料の平均値を と ったが， 沸騰試験の場合は一つの容
器に試料を 1 個づっ入れ， ま た常温試験の場合は一つ
の容器に 5 個全部入れて試験した。
C 
表- 1 試 験 材 料 の 成 分 規 格
Mn p I 
<0 . 040 
<0 . 040 
11 . 50�13 . 50 
16 .∞�18 .∞ 
よ主坦竺�Is二;-l 0 . 12�0 . 18 0 . 95-1 . 20 
Si 
<0 . 60 
<1 .∞ 
Cr s 













図- 1 a は沸騰試験に用いた容器お よ び コ ン デ ン サ
ー で容器は 3∞cc の ビ ー カ ー を改造 した も の で， コ ン
デ ソ サ・ ー は 3∞cc の平底 フ ラ ス コ を用 い， 容器 と の接
触面は摺 り 合せに した。 加熱は 300W の ニ ク ロ ム 線電
熱器を用いた。
b は 常温試験の 容器で 2 ， ωOcc の ビ ー カ ー を改作 し
た も の で上に ガ ラ ス 板の蓋を し て ， ビ ー カ ー の上端は
摺 り 合せに し た。 こ の容器が18個入 る 水槽中に こ れ ら
を保持 し ， こ の水箱底部に ニ ク ロ ム 線を配 し ， ま た撹
持機に よ り 撹伴 し なが ら 水温が200 C 土20 C に 保 持 さ
れ る よ う 温度調節器に よ り 温度調整 した。
← =士一『 戸一一一命一一 ;守揖味





&・ 3帯月聾宮家槍骨量豊 島 常温核拾筑置
図一 1 腐蝕試験裁量
(d) 腐蝕液の種類お よ び腐蝕時間
腐蝕液の種類， 濃度 お よ び 腐蝕 時聞は 表 3 に示
材料
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す。 腐蝕液量は試料の表面積 1 cm" 当 り 30mli と し， 試
料 1 個当 り 219mli であ っ た。
な お， 沸騰試験では液の沸騰あ る いは突沸のため容
器 と コ ン デ ン サ ー の摺 り 合せ部分か ら 蒸気が漏れ濃度
が高 く な る の で， 予め試料を入れな い場合の沸騰状態
に おけ る 溶液の蒸発損失量 と 溶液濃度 と の 関 係 を 求
め， こ れに よ っ て溶液濃度が許容限界に達 し た と き ，
溶液の損失量に見合 う 量を追加す る と 元の指定濃度に
な る よ う な追加溶液を調整 し て お き ， 必要に応 じ て随
時追加補充 した。 硝酸65%溶液の場合は溶液の蒸発損
失に よ る 濃度変化が極め て 小 さ い の で溶液損失量が22
ccに達す る と 追加液を補充す る こ と に し た 。
3 .  実験結果 と考察
実験結果を図- 2 お よ び図 3 に示す。 こ れ ら の 実
験結果を腐蝕液， 材質熱処理お よ び試験温度等の項 目
毎に検討す る と 次の 如 く であ る 。
(a) 腐蝕液
i) 硝酸溶液 ; ス テ ン レ ス 鋼は硝酸溶液に対 し て
極めて 良好な耐蝕性を示す。 Fe は硝酸 65�70%溶
液に浸す と 不動態化す る が， 30�40%溶液では激 し
く 浸蝕す る 。 こ の FeìこCr を添加す る と 不動態化に
必要な硝酸濃度を著 し く 低下 さ せ る 。 Monypenny
は図- 4 に示す よ う な結果を発表 し て い る が， こ れ
に よ る と 硝酸 32% に は室温で約 7 % 以上， 800 C で
は約14% 以上， 沸点では約却% 以上の Cr を添加す
れば不動態化す る こ と を示 し て い る 。 本実験では硝
酸濃度65% の 方が10% の 方 よ り も 著 し く 耐蝕性に富
んでい る が こ れは前者の 方が酸化力が強 く 不動態化
し 易 く な る た めで、あ る 。
ii) 酢酸溶液 ; 酢酸製造法 に よ り 微量の 蟻酸，
表 3 腐 蝕 液 の 種 類 と 腐 蝕 時 間
腐 蝕 液 試 験 材 ギ}
| 腐 蝕 時 間 |
沸騰試験 [ 常温試験 | 
i 航行 3仙y I SUS 肘Ma の焼入 焼戻材お よ び焼な ま し 材








酸 109合 ( 士 1 % )  
酸 65% ( 士 2 %)
酸 10% ( 士0 . 5% )
酸 50% ( 土 1 . 3% )
酸 5 % ( 土0 . 5% )
酸 5 % ( 士0 . 5% )




イシ SM3 の焼入， 焼戻材
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図- 2 沸謄試験結果 図- 3 常温 (200C) 試験結果
酪酸， ェス テ ノレ， ア ル デ、 ヒ ド ， 硫酸塩， 塩化物ま た 力がス テ ン レス鍋の不動態化を誘致するに不充分な
は少量の還元剤， 酸化剤な どを含んでい る ので， こ ためであ るO 本試験で SM3 について硫酸と塩酸を
れらに よ り ス テ ン レス鋼の耐酸挙動は著し く 異な る 比較する と 沸騰試験では塩酸が， 常温試験では硫酸
と いわれてい るO 純粋な酸に対しては Cr 系ステ ン の腐蝕量が大であった。
レ ス鋼の利用価値は余 り な く ， 特に薄い酸に耐え る iv) 塩酸溶液 ; 前述の如 く 塩酸は 非酸化性酸で
だけでまた点蝕を起し易い と いわれてい る。 本試験 あ る上. Cr は Fe の耐塩酸性を害する元素であ るた
に よ る と沸騰試験て、は酢酸濃度に よ る差は余 り 認め め， こ の実験に用いた よ う な Cr 系ステ ン レ ス鋼の
られなかったが常温試験で、は可成 り の差が認められ 腐蝕は極めて大で， ま た従来広 く 認められてい る点
た。 蝕が著しかった。 SUS 22 は試験されていないが，
iii) 硫酸溶液 ; Fe に Cr を添加する と耐硫酸性 SM3 の結果に よ る と沸騰 ， 常温の両者と も焼入 ， 焼
を減ずる こ とは Hadfield 以来よ く 知られている 戻材の方が焼な ま し材よ り も耐蝕性が劣っ ていた。
が， ス テ ン レス鋼の耐蝕性はその表面の受動態化に v) 苛性ソ ー ダ溶液 ; Fe は希アル カ リ 性溶液で
よ る も のである以上塩酸と 同様に非酸化性酸である は受動態化が容易であ るため， 酸に対する よ り もー
硫酸に耐えないのは当然であ る。 これは硫酸の酸化 般に耐蝕性がよ い と されてお り ， 本試験で も こ 旦 こ
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けだが， 0 . 3%にな る と炭化物の形成に約 6 %の Crが
失われる と いわれてお り ， こ の こ とから も 8M3 では
Cr 量が 8US22 よ り 多いに も拘らず耐蝕性の悪い理由
が推察でき る。 ま た焼入， 焼戻材よ り も焼な ま し材の
方が耐蝕性が劣っているのは後者の方が炭化物が一層
よ く 発達してい るためで、あろ う 。
(c) 温 度
一般に化学反応速度は温度が高 く な る と大と な るが
本実験でも当然沸騰試験の方が常温試験よ り も腐蝕量
が大き し 、 。 しか し ， 沸騰試験と常温試験と の 腐 蝕 量 を
比較する と鋼種， 熱処理に よ り 多少の相違はあ る も無
機酸の非酸化性酸であ る硫酸 5 %， 塩酸 5 %お よ び酸
化力の弱L 、硝酸10%の沸騰温度における腐蝕量は常温
の 100 倍以下であ るが， 酸化力の強い硝酸65% と酢酸
10%は数千倍の腐蝕量と な り ， 温度上昇に よ る影響は
極めて大き く ， 苛性 ソ ー ダ 20 % と酢酸 50 %は これら
の中間に位していた。
5 10 
c.". 含 哲 萱
Fe-Cr 合金の32%硝酸に よ る腐蝕に
及ぼす Cr 含有量の影響
20 15 














以上試験結果を趨める と 次の如 く にな る。
(1) 8U8 22， 8M3 と も耐濃硝酸性， 耐苛性 ソ ー ダ、
性と もに良好で耐硫酸性， 耐塩酸性は極めて悪 く ， 耐
酢酸性はその中間にある 。
(2) 8U8 22 は一般に 8M3 よ り も l耐蝕性が優れて
し 、 る 。
(3) 沸騰塩酸 5 % お よ び 酢酸 50% の場合を除いて
8U8 22， 8M3 と もに焼入焼戻し試料は焼な ま し試料
よ り も 良い耐蝕性を示した。
(4) 硝酸65% と酢酸10%は常温に比して沸騰の腐蝕
量が著し く 大きかった。
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とが裏付けされた。 ま た Crは Feの受動体化を容易
にする と い う 点では有効であ るが受動態化を保ち得
ない程苛酷な条件下では Na2Cr04 と して溶解が起
り ， こ の生成反応は Na2Fe04 の生成よ り も容易に
起るため幻 かかる条件下では Cr を含むステ ン レ ス
鋼は普通鏑よ り も耐蝕性が落ち る と されてい る。
(b) 材質お よ び熱処理
材料成分は前記の如 く 8U8 22 は 13Cr 系で， かつ
CO _ 12�0 . 18% と低いのに対し， 8M3 は Cr 16 . 00� 
18 . 00% ， CO . 95�1 . 20% と前者に比 して Cr ， C と も含
有量が大きい。 本試験結果に よ る と 8M3 の方が 8U8
22 よ り も Cr 量が多いに も拘らず耐蝕性が劣っている
が， これはC量が影響してい る も の と考えられる。 す
なわちス テ ン レス鋼に於L 、て Cr が保護作用を有する
のは， それが閤溶している場合のみであっ て焼な ま し
或いは焼戻しする と Cr 炭化物が析出 し， これが局部
電池を形成し， ま た地の有効 Cr 量を減ずるので耐蝕
性のみの観点からすればC量は出来るだけ少ない方が
望ま しい。 炭化物の析出に よ る有効 Cr 量の減少につ
いては例えば12 . 5% Crて、O . l% Cの場合， C の全部が
炭化物にな ったとすれば地の Cr は約 2 %失われるだ
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A Study on the Production of the Ductile Cast Iron 
Minoru YOHDA Touichiroh TAKAY AMA 
乱但chiyuki HIRAKI 
The authors investigated the effects of the graphite nodulizing agent， R・.Ca・Si etc. 
for cast iron on the various conditions. 
And obtained the suitable percentages of the agent mixture to produce strong 
ductile cast iron. 
1 . 緒 言
球状黒鉛鋳鉄製造用 と してはいろいろな方法が行な
われてい るが地元の会社で製造してい る添加剤につい
て若干の実験を試みた。 供試材料と しては試験用キ ュ
ポ ラから出た湯に対して行な った。 添加剤の内容につ
いては既に一般に知られてい る通 り であ るが， こ こ で
は供試材に対して主と して添加量の影響について試験
を行た った。
球状化弗U (R-Ca-Si)， フ ラ ッ ク ス (MgF2) お よ
び接種剤 (Ca←Si お よ びAC) な どの添加量の割合お
よ び添加方法な どについての影響な らびにR-Ca-Si
粉末状態の効果等な どを数回の出湯に対して検討を行
なった。
2 . 実 験 方 法
こ の実験に用いた炉は既に本誌に発表されたこ と の
あ る当学部に設置されてい るキ ュ ポ ラ で， 熔解鉄原料
には新銑， 自製鉄お よ び鋼屑の一定割合に配合した も
のを用いた。 鋳鉄の黒鉛球状化のために用いた添加剤
は， 球状化剤 (R-Ca-Si)， フ ラ ッ ク ス (MgF.)，
接種剤 (Ca-Siま たはAC) で， こ の う ちの R-Ca­
Siお よ び AC の化学組成は表ー 1 に示す通 り であ る。
試料採取用の鋳型には生砂型を用いたが， ダク タ イ
ル鋳鉄の特徴と して多量の押湯を必要とするので， 一
般に用い られてい る Y ブ、 ロ ッ ク と し図- 1 に示すよ う
な砂型を作 れ 出湯時に タ ッ プホ ールから直接湯汲み
に約15kgの溶湯を受け， これに球状化処理を施した後
上部の砂型に注入した。 表- 1 お よ び表-2 に示すよ
う に球状化処理法は二つのグルー プに大別され， 第 1
グ、 ノレ ールのA�Dは添加剤の添加方法の影響を調べ る
こ と を 目 的と してお り ， No.1はR-Ca-Si， MgF2 お
よ び Ca-Si を同時に溶湯に添加し充分添加剤が溶け
込む ま で 軟鋼棒で 撹持してから 生型に 注入 したが，
No. 2 お よ び No. 3 は接種剤に AC を用L 、 ， 前者は
球状化剤およ びフ ラ ッ ク スを同時に添加して撹持後接
種剤を添加したのに対し， 後者は三者を同時に添加し
た。 第 2 のグルー プでは添加剤jの量的割合を種々変え
て添加効果を種々比較検討した。 こ の場合の接種剤は
後から加えた。 なおヲ i張試験棒の仕上げ寸法は図- 2
に示す。
表- 1 添 加 剤 の 化 学 組 成
化 主寸並一. 組 成
添 方日 済
R Ca Si Fe Al C P S 





3 . 総 括
R-Ca-Si 1 . 5%程度 MgFz 0 . 5%以上の場合が抗
張力， 伸び等に有効であ る。 ま た フ ラ ッ ク スや接種剤
は0 . 5% よ り 0 . 6%の方が結果が良 く な っ てい る。 球状
化剤およ びフ ラ ッ ク ス と接種剤を別々に処理して も 同
時に処理して も効果に大差は認められなかった。 なお
粉末状添加剤は こ の ま ま では大きな期待が寄せられな
い こ と な ど も こ の実験に よ っ て分った (表一 1 参照〕
ま た フ ラ ッ ク スを 0 . 5， 0 . 7， 0 . 8 %お よ び接種剤を
0 . 5， 0 . 7， 1 . 0， 1 . 5%球状化剤を 1 . 3， 1 . 5， 2 . 0  %に
夫々変化してみた場合の効果を調べた結果もやは り フ
ラ ッ ク スや接種剤を多 く した方が抗張力が高 く 現われ
る。 ま た球状化剤は 1 . 5 %前後あれば充分であ る こ と














民 \ 化 学 成 分 (元湯)= I
化学成分 〈処理後)%
種 必 ー 1 M品 | 接 種 剤 貴� I C I Si I Mn I p I S I C I Si I S 
も即 [ 硬 B: I伸ぴ元 | 処 元 | 処 孟
1 1 1 . 591 0 . 53 0 . 53 (Ca-8i) 
A 2 1 1 . 771 0 . 59 0 . 59(A C別〕
3 1 2 . 081 0 . 69 0 . 69(A C共〕
0 . 65 0 . 65 (CaωSi) 
B 2 1 1 . 60 0 . 59 0 . 59(A C別〕
3 1 1 . 82 0 . 61 0 . 61 (A C共〉
1 1 . 82 0 . 61 10 . 61 (Ca-Si) 
C 2 1 . 97 0 . 6610 . 66(A C別〉
3 1 . 71 0 . 5710 . 57(A C共〕
1 1 . 48 0 . 49 0 . 49 (Ca-Si) 
1 ， 420 3 . 51 12 . 48 0 . 35 
今 今 dシ dシ
。 今 "" 。
1 ， 41013 . 58 
イシ タ
d少 。
1 ， 430 3 . 47 
。 。
ク 。
1 ， 460 3 . 67 
2 . 6410 . 38 
1'/ I J.シ
。 。
2 . 44 0 . 40 
今 。
今 "" 
2 . 47 0 . 37 
O .伺6 0 . 124 3 . 56 8 1 醐 19 . 23 44 . 50!89 . 30 91 . 81 1 
φ 。 3 . 38 3 . 5310 . 034 4シ 57 . 391 "" 97 . 1 1 1 
φ 今 3 . 32 3 . 7710 . 048 "" 61 . 751 1，シ 98 . 61 0 . 5  
。 ↑01 3 田 3 . 61 0 . 025 18 . 93 61 . 29 89 . 06 95 . 8  2 
ク ク 3 . 52 3 . 27 0 . 033 今 42 . 16 今 91 . 1  1 
。 "" 1 3 . 34 3 . 58 0 . 026 φ 59 . 11 今 99 . 0  。
0 . 105 O .ω9 3 . 36 3 . 59 。 吋219 叩 31 85 . 18 5 
ク ク 3 . 32 3 . 49 0 . 029[ "" 162 . 72 今 101 . 6  1 
。 ク 3 . 53 3 . 46 0 . 0451 "" 160 . 84 イシ 95 . 4  1 
44 . 27 86 . 18 2 
D 2 1 . 87 0 . 62 0 . 62(A C )  ク 。 "" イ少 。 3 . 45
3 r 17 初
3 . 4610 . 0261 "" 59 . 34 。 96 . 2 
3 1 . 83 0 . 61 0 . 61(A C共〉 "" φ 。 。 ク 3 . 58 3 . 2710 . 0311 "" 59 . 86 。 93 . 





添 加 剤 %
R-ca-Si l MgF2 I 接 種 剤 ! C 
1 . 73 1 0 . 6711 . 00A C 1 
0 . 7011 . 05A C 
0 . 6610 . 99A C I 
iiliii ク
0 . 6911 . 38A C 
0 . 75 11 . 50A C 
0 . 76 i1 . 51 A C  









0 . 4710 . 70 Ca-Si 
0 . 4810 . 71 Ca -Si 
ク
ク ク | タ
なお， こ の実験では伸びが少な く 2 . 5% 以上は出な
かったが， 別の実験では R←Ca-Si 2 . 5%， MgF2 
0 . 5%で処理後の組成C3 . 36%， Si 2 . 88%， Mn 0 . 64 
%， P 0 . 063%， S 0 . 011%の場合抗張力58 . 30kgj伽2
伸び 7 . 6% 程度は得られてい るO
いずれ も元湯の硫黄含有が多かった り その他の成分
に も 問題があ り 全般的に添加量が多 く な ら ざるを得な
64 . 31 
63 . 49 
A品冨句ia­au 噌iA 告n u  nu 
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い。 今回は添加量の影響を主と して検討したが， なお
実験を継続中であ る
本実験は添加剤の製造会社である東化工の奥技師の
種々協力を受けて行な った も のであ っ て こ こに感謝の
意を表する次第です。
( 昭和40 . 10 . 30受付j
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水 槽 に ふ、 け る 不 静 定 力 講 成 論
長 元 亀 久 男
A Constitution Theory on the Indeterminate Forces in a Tank 
Kikuo NAGAMOTO 
A constitution theory on the indeterminate forces in a tank is described in this 
paper. 
図 1 に示すよ う な直線部が 2 .e で半径 r な る 円弧
の簿板にて固まれた水槽が内圧を受けた場合につき不
静定力の構成について考え る も の と する。 こ のために
直線部と円弧部にそれぞれ 1 箇の集中荷重がO A， O






2 の よ う にそれぞれ V助 Ha， Ma， V b， Hb， Mb な
る断面力が作用してい る と考え られるが対称の条件か
ら ， Vα= 0 ， Hb =  0 でなければな らなし 、。
図- 2 にて B1， 12， 23， 3A間におけ る 曲げモ ー メ
ン ト をMb M2' Ma， M. とすれば次の よ う に求め得
られる。
，....・・ーー『台、 付且
船 主どと I A
。
y.6. = ?sirt& 
図- 2
B� 1 Mj =Mb . . . . . . . . . (l) 0 豆 x 話 a
1 � 2 M2 = Mb - P ( x - a ) …… ・ ・ ・ ・ ー (2)
a 話 X 主玉4
2 � 3 M， =Mb+Psin8r( 1  - cosゆ)
- P c.e - a)+rsinゆ〕 ……… - ・(3)
0話φ話。
3 �A M. =Mb+Psin8r( 1 - costþ) 
- P C( .e  - a)+rsinゆ〕
一 CPrsinゆcos8 - Prcostþsin8) 
- ・ ・ (4) 伝0孟」?
曲げモ ー メ ン ト Mに よ る歪エネ ノレギー Uは Eをヤ ン
グ係数， 1 を断面の 2 次モ ー メ ン ト ， s を軸線にそっ
た長き と して次の よ う に求め得られてい る。
u = 一 1 一一 I M2ds …… …一(5)2E  1 J 
不静定モ ー メ ン ト Mb と して カ スチ リ ア ノ 定理は次
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の よ う に記述し得られる。
。U 1 r_ . 8M 一 一一一一一一一 1 M一一一-ds= 0 … (6) 8Mb - 2 E  1 J "H 8Mb 
j BM M ;，:.; ds= 0 ・ … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ' (7) 8Mb 
8M‘ aM� = 1 ・ ・ (8) ds= dx 
月u， rα 一一」一一 I Mbdx = 0 … … ・ υ … ・ ( 9)B乱'lb ー J 0 
8M， 一一千一= 1 … … ・ … . . . . . . . (10) ds = dx 8Mb 
月 刊， (l _ _ _ r _ ( l 一一一一一 I Mbdx - 1 P I _ xdx - Pa 8Mb - J α l "  J 
Xf�dx} = 0 側
舟l\ff ー
百函7 = 1 (的 ds = rdゆ
丹U， _ _ (8 _ .  ( 
3扇?=MbJ 。 rdφ+ J lrsin8r( 1 -
cosゆ)r付一 f�p c( ß 一 a)+rsinφJr
Xdcþ= 0 … … … … ・ ・ … … … . . . . . . . . 回
目M.一一?-= 1 ・ ・ … - ・ … . . . . . . ・ H ・ . . … … ・ ・ (1引8Mb 
月U ， _ _ r "  _ .  r τ一
而7 =Mbj j rdO+ j j psid( 1 
ま たは
B � l 
1 � 2 
2 � 3  
3 � A 




pa--d AMY 司Gr 、、，JAHv na oc 
X r吋d付φ 一 f�CPrs耐閃凶i附閃ω叶0一P針恥Prco代rco∞os吋柳馴ゆ併州s説由ωi泊凶n凶0
Xrdφ = 0 . .…. . . . .…口. .….υ. .….υ. .….口. . . .….υ. .….υ. .….口. .….口. .….口. . .(1.伺9 
(9ω)+(1凶司+(仕13司H自同5)= 0 
fMbdx - P f�xdx+Pa f� dx+Mb f 九・dφ
+ fT Psin8r(1 - co吋)rdφ 一 j?p 〔( 6 - a〕
1< 1< 
+rs州 rdゆ -f;p削ゆcos耐 +j7pr2
X cosゆsin8dcþ = 0 
Pß2 Pa2 
Mbß 一一一一一+一一一一+Pßa - Pa2 +Mb一一一一2 2 
+÷PPSM EMIlo 
一 [ p r s ; - P r a f + Pr戸斗 2
一 Pr2句祖s説in8+Pr戸2si凶in2勾叫0吋J = 0 
( _  r1f \ Pß2 Pa2 Mb\ ß +一一一 J= ←一一一一 一一一一一一 Pßa+Pa2\"" 2 / 2 
一手仙8+P仙0
+ 〔p r s -2 - P r a ; + 叫+C附P針Pr2が向2
一Prが2勾矧s剖in8+Pr〆2勾切s討in2勾8J
一」一一r Pß2 Pa2 Mb = ß 十 手 L---'-f- ー す一一Pßa+Pa2
- T仙件Pr2s叫Prs÷ - pra号
+Pr2十Pr2cos28 - Pr2sin8 + Pr2sin28) .  . ・ . . . (l6) 
等内圧を受ける場合水槽の高さ を単位長さにと り ，
単位面積におけ る圧力を p とすればP の代 り に直線部
分については pda 円弧部分については prd8 と おい
て重ね合わせればこ の場合の不静定モ ー メ ン ト 'illlb は
次の よ う に求め得られる 。
旬、 一一� r {l pß2 唱 rz p�2 iI 
ト 8 + 12 1 J GE - j o7Ga
一-f :Pßa凶仰4仇ωa凶da吋+イf>凶凶aポ2da 一J壬;f万7戸帥8、s
十イfTpr戸帥凶rが内g勾切s討in8糾jか:〉〉p戸r8 ? d a 
一Jf:〉p肘ra ; 叫: 内+ ‘J行jμμμμp戸戸肘rが此吋.8匂s匂c
- ，官r _ ，π r
- p pr匂in8d8+ \ 2 pr8sin包8d8J
一 一 1一一一í pß8 π g 免
- ß + 子 L一了 - z-pr.+prö
+EffE+pr28 一附与竺 )
一一」一一一r pß8 . prß21f • _ _< . 1  - ß + 子 卜6+�一十P判・ ・ ・ 帥
Mα については円弧中心Kについて の モ ー メ γ ト を
O と おいて求め得られる 。
Mα+Mb - P (ß - a)+Psin8r ー ( P +Pcos8)r = 0 
Mα= -Mb+ P (ß - a) - Psin8r 
+ ( P + Pcos8)r ・ H ・ H ・ . . . . . . . . . ・ H ・ . . . . . . . . . . . . … 闘
しからば等内圧を受け る場合の 釘la については酬の
場合と 同様に して次の よ う に求め得られる。
仇= -j)J/b+pß \ :da - p  \ 子da - pイ7 s酬。
+prJ: da+pイ70州d8
� ð2 
= - W7b千言一十 prß … . . . ・ H ・ . . . . . . . . . . … ・ ・ 帥
本稿は化学工学協会徳山大会 (昭 40-11-5) におけ
る講演の要旨である 。
参 照 文 献 鷹 部屋福平 . 不静定応 力理論 と そ の応用 ， ア ノL
ス (昭18)
長元亀久男 . 薄 肉 管 の 問題に つ い て t 一考察，
化学工学北陸大会前刷 (昭38-10-1)
(昭和40 . 10 . 30受付)
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リ ン ク 機構の 問題に つ い て の 一考察
長 元 亀 久 男
One Consideration On the Problem of Link Mechanisms 
Kikuo NAGAMOTO 
A one consideration on the constitution of link mechanisms which pass through the 
five points is described in this paper. 
4 節 リ ン ク機構において与えられた 3 点， 4 点， 5 
点を通る よ う な機構について考えてみる こ とにする 。
これら の機構の構成については 3 点を通る機構を も
と に して 4 点 5 点を通る機構を考察するに こ こに一貫
した一つの規則が存在する。 こ こ では これら の規則に
ついて述べ る こ とにする 。
1 . 与えられた 3 点を通る機構を 4 節 リ ン ク機構に
て実現する こ と を考えてみ よ う 。 図- 1 にて与えられ
た 3 点を A" A2， Aa と し ， A" A2， A2， A3 を結
び， こ れ ら の線分の垂直 2 等分線をひき ， こ の 2 線分
の交点を 01 と する 。 01 点から最短節の長さ 0102 を
図の よ う に と る 。 O2を中心に してA1 A2 A3 点を通る
円に交わら ない よ う な円， すなわち図の よ う に O2 B1 
を半径 とする 円を画 く 。 与えられたA1 A2 A3 点から
コ ン ネ ク テ ィ ン グ ロ ッ ドの長さ A1 B1 に等し く 今画
いた円周上に A1 B1 = A2 B2 = A3 Ba な る B1 B2 
B3 を と る 。 しからば図一 1 に示すよ う に 01 02 A1 




2 . 4 節 リ ン ク機構A B C Dにて ク ラ ン ク B Cにお
け る B点がBCに等し く ない他の点Eを通る機構につ
いて考えてみ よ う 。
+ 
図- 2
図- 2 にて示す 4 節 リ ン ク A B C Dにおいて， Dを
中心にADを半径と して円を画 く 。 E Cを結ぶ。 Eか
ら コ ン ネ ク テ イ ン ク ロ ッ ドA B の長さに等し く 今画い
た円周上にGを と る。 G Cを結ぶ。 G EをA Bに重ね
てムGC Eに合同な る ムA B Fを作図する。 F C を結
ぶ線分の垂直 2 等分線XYをひ く 。 こ のX Y上に任意
の点Hをと る 。 しからばAB節の代 り にムA B H節を
と り ， ピ ンにて ク ラ ン ク HCに連続して得られる 4 節
リ ン ク機構A B HC DはABがB点， E点を通る 4 節
リ ン ク機構であ る。
3 .  4 節 リ ン ク機構A B C Dにて ク ラ ン ク B Cにお
け る B点がBCに等し く ない他の点Eおよ びFを通る
機構について考えてみよ う 。




B4を同一円周上にある よ う にする こ とについて考えて
み よ う 。
B1 B2 B3 B4 を同一円周上にあ る よ う に したいため
に， こ の 4 点、が 2 つずつ対称の位置と な る よ う に考え
る こ とにする 。 そのために図- 4 を参照し， A1 と A4
A2 と ん を結び， これら の線分の垂直 2 等分線の交
わ り を 01 とする。 01 A" 01 A2， 01 A3， 01 A4 を
結ぶ。 01 A1 と 01 A4 のなす角ζA1 01 A4 = 仇，
01 A2 と01 A3 のなす角 LA2 01 A3 = 仇 とする 。
い ま 01 を通る任意の直線 01 Xをひ く 。 01 X と な
す角が どこX01B2=仇/2， LX01B1 =φ1/2 に等し く ，
01 B1> 01 B2 をひ く 。 最初の位置 A1 から 01 B1 上
に コ ン ネ ク テ ィ ン グ ロ ッ ド A1 B1 の長さ に等し く ，
01 B1 上に B1 を と る。 同 じ く A2 から A1 B1 に等
し く 01 B2 上に B2 を と る。 B1 B2 を結び， これの
垂直 2 等分線をひき ， これが 01 X と の交わ り を O2
を中心はADを半径と して円を画 く 。 E C ， F C を結 とする 。 次に O2 B1 を半径と して円を画 く 。 01 を中
ぶo Eから コ ン ネ グ テ ィ ン グ ロ ッ ドA B の長さに等し 心と して 01 B2 を半径と して円弧を画き ， O2 円 と の
し またFから A Bの長さに等し く 今画いた円周上に 交わ り を Bg， 同 じ く 01 を中心と して 01 B1 を半径
G， Hを と る 。GCを結ぶ。HC を結ぶ。 ム G E Cに合 と して円弧を画き O2 円 と の交わ り を B4 とする。 し
同にG E をAB上に重ねて作図する三角形をムA BK からば ム01 A2 B2 と ム 01 Aa B4 において，
とする。 ま た.ð.HC Fに合同にHFをA B上に重ねて ζX01 B2+ζX01Bg+ LBg01A2= LB201A2 
作図する三角形をムAB J とする 。 点 J ， K， C を通 乙Ag01 1\2+LA201Ba= ζAg01Bg 
る円の中心をL とする。 しからばA B節の代 り に.ð.A LX01B2+ζX01Bg= φ2= LAa01A2 
B L節を と り ， ピ ンにて ク ラ ン ク L Cに連結すれば， . ' .LB201A2= ζAa01Ba 
4 節 リ ン ク A B L C DはA BがB点， E点， F点を通 01A2 =01Ag 
る 4 節 リ ン ク 機構であ る。 01B2=01Ba 
4 . 通過すべき 4 点を A1 A2 A3 A4 と し， これと ム01A2B2= ム01AgBg
連続する コ ン ネ グ テ ィ ン グ ロ ッ ド の他の点 B1 B2 Ba . . .A2B2 = AsBa 
図- 4
ム01 A1 B1 と ム01 A4 B4 において，
LB101X + LB401X - LこB401A1 = LA10)B1 
LA40)A) 一 乙B401A1 = ζA401B4
4こB101X+どこB401X =仇= ζA401A1
• .LこA101B1 = ζA401B4
01B1 =01B4 
01A1 = 01A4 
. . . .ð.01A1B1 = ム01A4B4
. ' .A1B1 =A4B4 
A1B1 =A2B2 (作図〕
. ・ .A1B1 =A2B2=AsBa =A4B4 
これを逆にいえば与えられた 4 点を A1 A2 Aa A4 と
し ， A1 とん， ん と ん と を結び， これら の垂直 2 等
分線の交点を 01 と し ， 01 を通る任意の直線 01 Xを
ひき ， こ の直線と LX01 B2=仇/2， どとX01B1 =φt!2
の角をなす直線 01 B2， 01 B1 をひ く 。 A1 点から コ
ン ネ ク テ ィ ン グ ロ ッ ド の長き A， B， を 0， B， 上に と
り B， とする 。 同 じ よ う に A， B， を 0， B2 上に と り
B2 とする 。 広 島 を結び， B， B2 の垂直 2 等分線を
ひき ， 01 X と の交点を O2 とする 。 O2 を中心と して
O2 B， を半径と して円を画 く 。 そ して A. A4 点 よ り コ
ン ネ グ テ ィ ン グ ロ ッ ド の長さ A， B， に等しい長さを
こ の円周上に と っ て ， これを B. B4 とすれば B2 と B. ，
B， とB4 が 0， に対して対称の位置にあ る と い う こ と
になる 。





Igj- 5 にて通過すべき 4 点 A1 -1\2 A. A4 の う ち，
A， と A4' A2 と A. を結び， A， A4 と A2 A. の垂
直 2 等分線の交わ り を 0， とする 。 こ の と き でき る
どこA，0，A4= φ1 . LA20，A. =φz とする。 0， よ り 任意の
直線O， Xをひ く 。 こ の直線と LXO，B， =仇/2 ， L三 XO，
B2 =仇/2 の角をなす 01 B" 0， B2 をひ く 。 A， よ り
コ ン ネ グ テ イ ン グ ロ ッ ド の長さ A， B， を 0， B， 上に
と り B1 とする。 A2 よ り A2 B2 の長さを 01 B2 上
に と り B2 とする 。 B， と B2 を結び， これの垂直 2 等
分線をひき ， 01 X と の交点を O2 とする。 O2 を中心
と して B， B2 を通る 円を画 く 。 こ の O2 円上に A. か
ら A， B， に等し く B.， A4 から A， B1 に等し く B4
を と る。 第 2 の位置 A2 B2 にてで き る ムA2 B2 O. に
合同であ る三角形を第 1 の位置 A， B， においで ム A，
B， O. と して作図する。 0， O. を結び， これの垂直 2
等分線LMをひ く 。 こ の LM線上に任意の 点 S を と
る 。 S を定点と してA， B， 0， を結ぶ。 02B，を結ぶ。
しからば 0， O2 を固定節 と して 0， B， A， B， S， 0， S 
を リ ン ク とする 4 節 リ ン ク機構は A， A2 A. ん を通
A4 
75 
る 4 節 リ ン ク機構と な る のである。
6 . 与えられた 5 点 A， A， A. A4 A5 を通る 4 節 リ





図- 6 にて通過すべき 5 点を A， A2 A. A4 A5 とす
るO こ の う ち A1 と A5 ， A2 と A. を結び ， これら の線
分の垂直 2 等分線と の交わ り を 0， とする 。 どとA，0，A5
=φ1> どこA20，A. =仇 とする 。 0， よ り 任意の直線 0，
Xをひ く 。 こ の直線と ζXO，B， =φ1/2， LXO，B2 = 
φ2/2 の角をなす 0， BI> 0， B2 な る直線をひ く 。 A，
よ り コ ン ネ ク テ イ ン グ ロ ッ ドの長さ A， B， に 等し く
O， B， 上に と り ， これを B， とする 。 A2 よ り A， B， の
長さを 0， B2 上に と り ， これを B2 とする。 B， とB2
を結び， これの垂直 2 等分線をひき ， O， X と の交わ
り を O2 とする。 O2 を中心に して B， B2 を通る円を
画 く 。 こ の O2 円上に A. から A， B， に等し く B.，
A4 から A， B， に等し く B4， A5 から A， B， に等し
く 民 を と る 。 第 2 位置 A， B， にてで き る ムA2 B2 
0， に合同である三角形を第 1 の位置 A， B， において
ムA， B， O. と して作図する。 第 4 の位置 A4 B4 にて
で き る ムA4 B4 0， に合同である三角形を第 1 の位置
A， B， においてL>.A， B1 04 と し て作図する 。0， と 04 ，
04 と O. を結び， これら の線分の垂直 2 等分線 L，
M" L2 M2 と の交わ り を S とする 。 S を定点と して
A， B1 と 0， と を結ぶ。 0， と B， と結ぶ。 しからば，
01 02 と 固定節と して 02 B" A， B1 S ，  0， S を リ ン
ク機構とする 4 節 リ ン ク 機構は， A， A2 A. A4 A5 を通
る 4 節 リ ン ク 機構と な る も のであ る。 これはハイ ン グ
リ ー ブヲ の作図法である。
参 照 文 献 ; 渡辺茂， 機構学講議 . 1 .  11 ， 共立全書
益子 ， 小川 ， 機構学 . t.機械工学講座 1コ 共 立
出版
野 口 尚一， 機構学， 山海堂
(昭和40 . 10 . 30受付〉
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円孔縁 に 2集 中 力 を う け る 円板の応力
宮 尾 嘉 寿
S仕esses in a Disk acting Two Concentrated Forces on 
a Circ叫ar Hole 
by Kazyu MIYAO 
This paper presents an exact solution for the stresses in a disk acting two conce­
ntrated forces on a circular hole. The polar coordinates were used for the disk with 
a concentric circular hole and the bipolar coordinates were used for the one with an 
eccentric circular hole. The basic stress functions were e玄panded in the Fourier 
series by means of parallel movements of the complex coordinates. A complete stress 
function in the disk with a hole was constituted in a form， in which a basic stress 
function was added to the auxiliary one. 
1 円孔を有する円板において， 円孔縁に釣合った集
中荷重が作用する問題は機械部品に よ く 見られる と こ
ろであ る。 本報告は同心あ るいは偏心する 1 円孔縁に
円板に対称の位置に 2 集中力が作用する場合を平面応
力問題と して取 り 扱い， 主と して円孔縁の主応力分布
について考察をした。 理論解は複素変数で、あ らわした
基礎応力関数を複素座標の平行移動に よ っ て曲線座標
に変換しω， 級数の形にあらわした。
1 .  同心円孔を も っ円板ω
半径Rの円板に半径 b の同心円孔があ り ， 円孔縁の
対称の位置に集中力Pが作用する も の とする。 図- 1






(411'/P)Xo = (z - Z) (logz， - 10gZ， - 10gzá10gz2) 
- 2b(logz+ 10gz) ・ . . . . . . . . . . ・ ・ … ・ ・ ・ ・ ・ ・ H ・ H ・ … ・ ・ ・ ・ ・ (1)
こ こに z =x+iy， z= x - iy . . .であ る。
しカ通 る Vこ
z， = z - b = b+ ( 1 -+)， 
Z円+b = b+( 1 ++) … 聞
の関係があるから ， p-=r/b とする と次式を う る。
即ち zz yeze と して
10gz， = 糾10gb+抑+均 ( 1 ーデ 9 )
= ilJ+ 10gb + 10gp - fl -1_p- n(cosnlJ n=t n 
- isinnlJ)， p> 1 
10腕 =糾10gb +10gp -雲1Lヂp-" ( . . . . . . (3) 
(cosnlJ - isinn8)， p> 1 
10gz =  10g(b • + )=ilJ+10gb+10gp ，  
p> O 
これらの諸量を用い， 応力お よ び歪に無関係の項を
省略する と ， 基礎応力関数Xoは次式に展開される。
- �T> Xo = logp+� r". {n - 1 bP 飽;;2，4 . . . n2 - f l 
一 切+ 1 )p2} cosn8， P> 1 ・… . . . ・ H ・ . . … ' " ・ H ・ . (4)
本問題の所要応力関数を X= XO+X， の形と し ，
XO に付加する補助応力関数 X， は円孔縁 (p = 1 ) に
おいて XO に よ る応力分布を乱さぬ形と して次式の も
のを採る。
一 (πfbP) X， = Ao (ρ2 - 21ogp) +呈
[Aη {npπ+2+p-n ー (n十 1 )p叫 +Bn (np-肘2
_ pn 一 切 - l )p 叫 ]cosn8 ・………… . . . ・ H ・ . . …(5)
(5) 式に含まれる定数 Ao An お よ び Bn は 外周
(p=p， =Rfb) における条件 X= const， 8X/8r = 0 よ
り 次式にな る 。
Ao= - _/_ .1 • ， • 1 。一 一一一一一一一一一一 l- - 2(P，2 - 1 ) ， I 
A I n十1 一 昨�/-= Pl-�n_nQ I 一 一 一 -n - - n(n 十 1 ) (p，n - p，-n)2 - n2(P， - P，-')2 l 
ì (6) 
B ー � I 一 ・旬 - n(n - 1 )  I 
n2P，2 ー (n - l )(2n+ 1 )十n(n - 1 ) pl-2 _ p，-2n I (p，n _ p，-n)2 _ n2(p ， - p，-')2 ) 
さ て， Xo に よ る 内円周主応力は 〔πb/2P)[σe] b = l ， 
X， に よ るそれは
一 (πb/2P) [O'O]P=l = 2Ao+2}J 
n {(n十 1 )An ー (n - 1 )Bn) cosn8 ・ … … … … … ・ (7)
であ るから ， 本問題の円孔周辺主応力式は これらの
和と して次式にな る。
_1， tJ 2 金金二と[0'8J = 二� - 8(P I - Pl-')2�2P -... � 11 ... p= 1 P12 - 1 ...... 'r i. r ... ，/ ;:;:: 1 . f. 
2cos2n8 
(p，2n _ Pl-2う2 - 4d(P1 - P14〉2 ， P1> 1 ・・ ・ (8)
ま た外円周辺主応力式は
竺旦[0'8]Pl = 一」一一+4(1 - p，-2 ) I] 2P .... - v ... r ... P12 - 1 ' - ， � f .L ，/ �..::; 1， 2， . ・
n(p12n - Pl-2n)COS②n8 
(P12 •二瓦工五)2 - 4nZ(p， - Pl- ')2 …
. . . ・ H ・ . . . ・ H ・ ' ( 9)
2 .  偏心円孔を も っ円板
図- 2 の よ う に偏心した円孔， お よ び円板の半径を
それぞれ b ， R と し， 円板に対称な位置A， B点に集
中力Pが作用する も の とする 。 問題に適する 曲線座標
と して
z = acoth(叩/2)， z= x十iy， 面=æ- iβ， 1 
f (10) ah = coshæ - cosβ， x = sinhæ/h， y = sinβ/h J 
を採 り ， 図の よ う に座標を定める。 内局7i!.' .'1:= c， 外
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周を a=a" (c>æ，> 0 ) とする と ， b = acosechc 




本問題の基礎応力関数と して(1)式を用い る と 図の複
素座標の聞に次の関係がある。
zo = z - d， Z， = Z - S2， Z2 = Z - S， ・ ・ ・ ・ … . . (日)
よ っ て
ーW 1 _ n- (2C-W) aeC 叫 l - e "...'" ーZo = 一言inhC -1二e-W ， 
h aef-面 1 - e士二1




Z2 =____!l，丘-w 1主土ヱcosh( cf2) 1 - e- OJ 
これを展開する と
logzo = log(a/sinhc ) +c - a+iβ 
� 1 -n(2 � ーα〉ー ユ� ----=--e (cosnβ ー isinnβ〉n= l n 
d i e-岬(cosnß+ isinnß 


























































+2 77e- nα(co州地inn凡 以> 0
三れらを(1)式に入れ， 応力に無関係の項を省 く と基
礎応力関数は次式に展開される 。
〈πsinhc/P) hXo = a(cosh由一 cosβ) +e-C(e-Ccosh� 
78 
- 2cosh"， )sinh�cosβ+2sinhc !: e.-"仁n=2，4， . . .  n� - 1 
(nsinM +cosM)cosnβ 
+2!: e-nc � _1-sinhcsinhn�sinM η=2.8. . . .  t n 
sinhc + coshc 一 一tlCnすご王了一一(ncoshn�sinM
- si伽�c叫)}c叫 c>"，> 0 ， �= c - "， 幽
これに付加する 補助応力関数 は前と 同様に 円抗縁
("'= c あ る L 、は�= 0 ) において 向= TaS= 0 と
な る7f� と して
(πsinhc/p)h;(1 =Bo {�(cosh"，- c個β)c伺，hc
+sinM(coshacosβ ー cosh2c) }
+A1(cosh2�- 1 )cosβ 
+!: {A飽sinhn�sinh;+恥(ncoshn;sinMn=Z，4， . 
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- sinhn;cosh;)} cosnβ … . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . .闘
を採る。 これに含ま れる未定定数 Bo. Ah A旬. B耐
A'" お よ び B'" を外周辺 C� =れ=C - "'I) が 自 由境
界である条件よ り 決定する と次の よ う になる 。
Bn = _ _ ' �inM}+，c?S?:1S.in��! ・ 一 一。 - 2sinh;'lcoshc(sinh2c+sinh2"'1) ' 
A1 = 一+{ e均nhc
+ sinh刷出直1_ ._ 9 .... 1 sinM1(sinh2c+sinh2"'1) J 
A 2nsinksinEEーL偽= - si面長1- n2sinh2�1 
B 2sinhc 一 一-n - n2 - 1 
e-�J sinhn�1 +n(nsinh�1 +COSh�1)sinh�1 
sinh2n�1 - n2sinh2�1 
D-nc A乍= ー 2三五-sinhc，
. .1n-nc 
B'，， = 五訪ヨア(nsinhc+ coshc) 
こ の円板で最大応力は円孔縁に生ずる 。 ;(0 に よ る 円
孔縁主応力は前述の よ う に (π/2P) (<1 )b = l/b であ
り ， ;(1 に よ るそれは
(all/2P) (<1 :Jc = (coshc - c回斗Bo(coshc
+cosβ)sinhc+2A1cosβ 
+Z 4 仇co鮒 +28 品.co開.a)cosぽhc
- ・ ・倒
である 。
呈 錦叫A'.潟叫刑c∞o伺sn岬β= - 2:お:si泊nhc�呈3 e-哨，鈍町z"‘=2，8 . . .  n=2，8 . 
= ( 1 +2巾Sβ 一 m::九副 知山， c> o 胸
を考慮する と ， 本問題の円孔縁主応力は次式にな る。
2sinh�1 +sinh2a1cosh�1 íP (<1)J c = - 4(si出.2C+sinh2"'1)sinh�1co函7
(cosh2c - ωs2β〉
+ (∞shc -∞sβ) [ 1 十
2sinh�lsinh2c - sinh2"'1cosh�1 
2(si品.2c+sinh2"'1)si曲作osh� co唖β
軒 両2cos2nβ- 8sinh2�1ち 1 一一一一一一一一 一一一一一一 … 制AF1ι. sinh22n�1 - 4却2sinh2�1
ま た円板外周辺主応力式は次式になる 。
Z L山バC惜h"'1 - C'倒的
〔 sinhacoshS1 - s出，cosβ .一一一ー ー 一一 ~ 一一一 ー 一一一 cosnc(sinh2c+sinh2"'1)sinh�1 W�U 
ぞ， nsinh2n�lcos2nβ +4sinM，:う 1 1 0';;'1 sinh22n�1 - 4n2sinh2�1 
- ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (20)
ま たQ9)， f20}式において， "'1→ 0 ， �1→ c とすれば半
無限板の問題になる 。 すなわち次式を う る 。
多 〔の〕e = ￡室長一(側協ーω糾
ぞ"\ n司cos2nβ- 8sinh2c( coshc - cosβ〉明:;;;1 sinh22nc ー初旬・
. . . . . . . . ω  
(l6) 
r coshc 
íP- [. JO = 一 ( トcosβ〕lZEE-cosβ
ペ 閥inh2附叩s2nβ 1 _ _ _ 10<< - 4sinhc">: 一一一 一一 | 倒石;;1 sinh22nc - 4n2sinh2c .J �
3 . 数 値 例
円板の内周 と外周の比を μ=b/Rと し， 円孔の偏心
量を À= e/R とする 。 μ= 0 . 3お よ び 0 . 5， À = 0 ， 
0 . 1， 0 . 2 お よ び 0 . 3 における 内周お よ び外周の主応
力分布をωおよ び帥式に よ って計算 し， 図 3 - 6 に示
す。
ま た半無限板において， 円孔中心の直線縁から の距
離を ぬ と して， 円孔位置に よ る応力変化を図 7 に示
す。 同図において， 実線は本問題の も のであ り ， 破線
は円孔縁に集中荷重Pに等しい合力をも っ， 分布荷重
(P/2b)coslI に対する も のである 。
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図 3 内円孔主応力分布
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図- 7 半 無 限 板
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“Deflections at the center of the e!ectrode used in an indicator 
of the condenser-type" 
Tunej i KAZAMAKI 
Masami MASUDA 
The relatively smal1 indicator instal1ed in the moving bodies was discussed in the 
previous report. ( 1 )  But， there， the def1ection at the center of the special electrode (see 
Fig. 1) is indistinct. Here we calculated approximately the deflection to get the 
fol1owing equation ; 
_ qc4 ( 1 1_ V2C r a2 π l r: o = -" :;:'( -+-ln " ': - + ，�? +一一一 一 一一一 lπD \ 3 '" a ' 4c2 ' 24 9 J 
and we made sure of this by the experiment. 
















2 . 中心に 関 し対称な正方形分布荷重 を受け る 周辺
固定円板の中心の たわみ
2・ 1 . 理論 Timoshenko (2) に よ る と 図 2 にお
ける荷重P に よ る中心の
Tこわみは， P を中心から
半径 b の同心円上の どの
位置に移して も 変 り な く ，
ま た合計荷重がPにな る
物 f i lm
よ う な半径 b の同心円上のい く つかの荷重で置きかえ
図 - 2
て も 中心におけ るたわみは変ら な L 、。 し 、 L 、かえ る と ，





みは， 図 3 (b)に示すよ
う な O 主立三重c で q， C亘書
話予/2 C で、<fCめの同心円
分布荷重を受ける中心の
たわみと等し く な る と い
う こ と であ る。
(Q ) 
こ の理論を用いて理論
解を求める。 各記号の意義は次の通 り であるO
Q : 板の勇断力， ν : ポア ソ ン比
D : 板の曲げ剛性， q : 等分布荷重
。 : 板のたわみ角， <fCさ) : �における分布荷重
w : 板のたわみ， a : 円板の半径
さ . ，仮中心から の変位，
c : 等分布荷重q のかかる正方形の弘辺の長さ ，
C : 積分定数， r : 板中心から の半径，
範囲 O 主主主玉C， C亘r豆〆 2 c， 〆 2 c三五r孟a に分けて
順次計算を行な う 。
(i) 0 豆r話c : 
CS1 _ . 1. C8Z 1 + '"'!' r+ 一一 l … ・ ・ … . . . . ・ H ・ - … 一 … . . . ・ H ・ " (8)
z r I 
= 血色 f�(ln r- l) + 皇Lr2πD l 4  
十C掴ln t+C副) ω
以上の 9 個の積分定数を次の よ う な境界条件で求め
る。
(a) 板の中心 ( r = 0 ) におけるたわみは有限， tこわ
み角は零である。
(b) r = c において板は連続である。
("1)γ=0 = ("2)r=0， (Wl)r=o = (Wz)r=o， 
(M1)r=0 = (Ma)r=c・
r = 〆 2 c に おいて板は連続である。
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明断力 Ql = ー竺主生 = __9f_ . . . . . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (1)2πr 2 
しかるに円板に対するたわみ方程式に上の Ql を代
入して解 く 。
_!_ I_I_ _!_(r �竺LÌ l = _9�
dr l r dr ，_ dr / J 2D 
(] r r3 ， Cl1 __ ' C ー l. . - "， = ヱ主上 = _'!.. l一一+ '-'_11 r +  '-'1斗 …(2)' dr 2D 1 8 ' 2 - ' r ] 
W1 - 1{11 +主r2 +C'21町 +c，s 1 ・ (3)- 2D l 32 ' 4 '  ' �，"'� ' �l' J 
(首〕
("Z)r-ν 2C =  ("8) r閏V2C' (WZ)r圏、/2c
(wS) r-V2C. (Mz) r田V2c = (Ms) r-V2C"-. 
ω) 周縁 ( r = a ) においてたわみ， たわみ角と もに
零である 。
条件(a) よ り





. . … . . . ・ H ・ . . (4)QZ = 
?9._( 官 t 〆� - CZ ì <((�) = 三L( 一 一 一 2ar 阻 ー 一一一�)π 1 孟 C J 
従って性)式は
Qz = ー竺q�r - r . ar伽nvr2 - cZ1c I 4 ・ c
(] r C8 • C" _ . C.. 1 ( - "，)r=o = _....... l-;:- + '-'_!' c+ "-'1斗2 D l  8 . 2 - . c J 
( ー ル=0 = !_ - f旦竺 + �CZ' + 皇生D L 16 . 2 “ c 
+ ÷〆戸cz} 性
(i) と 同様に
去伴 走(r 争)} =話 !?r
C主主主五〆 2 c : 
叩2 + � : 21f�<{(め出
21fr 
ζ こ に分布荷重 <{(め は図- 3 (a)から
4q x area( A B  C D ) = <{(め 2宵� M
よ り
一 t砲件竺+÷〆日i
- "z = -b- {菩- ;:- (うと + c2)arctan
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・Ull
(W，)r=o= �� f  �: 十 五LCZ十c1212 D L 32 . 4 - . -'. r 
(W，ル=o= -b- f�竺+21C21+C22h c +CJD l 64 . 4 -.， 岬1
3Eicn +JLC18 = fi-Cgt +C221n c+C咽“ 2 山 4 町 四 .. 












(M山 = D {苧L+÷ 舎}r=c 
= _g_ I�ム C11 ムi� + �ì l
2 l 8 2 \ 8 2 J J  ρ0 
、 、 . ， ， r








































2 'n ， _ _" 1 +ν (Mz)r=o = -��� (3 + ν) +一一一C2， - ーでi-Czz16 ， - - ， - 2 ・同様に
(iii) 〆 2 c三五 r 話 a :
条件(c) よ り
Qs = �qc2 = �C2 一 一一 ・ (7)2πr πr 
( - "z) r-V2c = す{(一 士+主主)〆2qcS
+方Cz， +キ)
争)} = 器
- "8= 等{+(ln r - +)
d� {十 す( r
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CS2 =号
C.. = -�� _ _( � + _1_ - _!!!_�--Ì 相 一 一一-， 一一一 T 一一一一 一 一一一一一 l2 \ 4c2 . 6 3 J 
したがって O 孟 r 孟 c における 円板のたわみは
1=  _� { :� + 主とん 1 + lnV 2C2D l 32 官 、 a
A π \ ，  2c2 f a2 4 .  一 二-.+一一ー 1+一一( �一一 一 一一+-'-3a語 4 / π \ 4c2 9 ' 24 
1 1_11' 2 c リ+了hιτ)1 . . . . . . . . .  ・ ・ 側
と な るから 円板の中心におけ るたわみは
qc. ( a2 4 .  'It • 1 ，_v 2 c \  。 = -'!_� l 一一 一 ←ー+ ー +ー'-- ln�一一 lπD \ 4c2 9 ' 24 . 3 a J 
あ るいは荷重P =4qc2 とすれば
f a2 4 π 1 〆 2 c \。 一 一一一一 { 一一一 一 一一ー + � +ー ln:_一一一 l4πD \ 4c2 9 ' 24 ' 3 - a J  
・ ・ ・ ・ 倒
特別な場合と して c = 0 ， すなわち円板の中央に集
中荷重が作用する場合の中央のたわみは
Wr=白 = 王室と. - . 16πD 
と な り ， これは
D�Æ_1一 」一(r旦豆ì1=�
dr l r dr \- dr J J  2πrD 
な るたわみ方程式を境界条件 ;
Wr=a = 0 ， (宰)J O
で解いた時の中央におけるたわみに一致する。
こ こ で注意を要する のは得られたたわみの式は同心
円分布荷重 〈図- 3 ω〉 の状態におけ る半径 r の点の
たわみを示してい るが， 正方形分布荷重 (図- 3 (a)) 
の状態における半径 r の点のたわみを表わさず， ただ
中心におけるたわみ式ωあ るいは帥のみを与えてい る
こ と であ る。
2・2 . 実 験
2・2・ 1 . 実験装置お よ び実験要領
図- 4 に実験装置本体の構造を示す。 供試円板 (固
定部径1∞仰111， 厚さ4 . 2∞鵬両面研磨 ， 材質S S 41 P ) 
の固定は 6 -W弘ボノレ ト (軸径12 . 6φ111111， S 35C焼な
ら し材， 08手33kg/11I1112) で締付け， 荷重は分銅式標準
圧力計 (長野計器製P2製〕 で与え， なおその読みは供
試円板にかかる油圧を直接規準圧力計で， たわみは本
体取付板に設置された ダイ ヤルゲー ジ 〈単位 μ〉 でそ
れぞれ計測し， また回定部の境界条件を検討する 目 的
で検定ピン 〈供試円板の固定周辺よ り 約 2棚の地点、に
直接ねじ込み〉 の変位を同時計測した。 正方形等分布
( 一 九〉 戸五 = 与� {会\lnV2 c ー 土〕仙l.J lý 2 、 2 / 
+FEes1 +ゑ}
c C剖 + 主笠 = -1盟� k.， + 主任c π l C. 
+ln〆'2c - �一 + �� . . … ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ ・ ・ 凶. - 3 4 J 
l !f 7 . 10 \ (W2) r-Ý2C= Dt� - :M + 9� )qc 
+与 C21 + C22 ln〆2 C +C28}
2qc2 f CZ ".. r;;: (W九 vïC = ヲD t τ (1n〆 2 c - l +CØ1)
+C山〆示+Cøø} . . . ・ H ・ . . … ・ … ' U9l
一 一
五一伊 CS1 十 2Cszln〆 2 c + 2Css)
I 19 7 lnl ノ 。 \__A ' c2 = ( 一一 一 一一 一 一ι一一� )qc.+ 一一一C2 1\ 91r 24 π /  
+ CZ2ln〆 2 c +C四… . . . ・ H ・ . . . . . . . ・ H
・ - ・ … ・ … …伺
1 + ν QC2 
CM2) r- VïC = 一 -"-4qc2 + (1l + 7ν〉 一6f
c H 一 MC 
山 一2+ 
(叫) r- v2C = す {( 1 + ν〉拘〆 2 c
+ うとれ (山)c2CS1 一 ( ト ν)CS2}
+ {c2C1 + ν)Cs1 - (I - ν)CS2} 
= 号�C21 -_1示C22 一 (1 + ν〉4F -
(テ + ln〆h)+35〈刊の 倒
(10)-制式よ り
C" = 4c2 ! π 〆 2 c - �1 1 1 一 一-: 1 一τ一 一 l +ln一一一一 ー て . - t'It l 4 a ;sa. ) 
C12 = 0 
C ， . =  � f �2. _ _1 π 一 一 一 、 一 一 一 ー�--1 8 一 π l 4c2 a ' 24 
1 〆互己 l+ �ln一一ーー ト.1 a J 
C214 ! - 1 +h生 - fL A )l .L '  =-a- - 3a2 ' 4 J - ・ ・倒
CZZ = 0 
._V 2 c 
C.. = 旦竺{ � - __!ーム 1ー + - a l “ π l 4c2 9 ' 24 ' 3 f 
C.， = � - ln a - c2 81 - -;:;- ー ー ーー ・ ・ ・ 孟. .ー 一一一一一­， 2 一 一 3a2
み 0 . 01�0 . 02脚， 計測時のボル ト の伸び 0 �1μ， な
お検定ピ ンの変位は全ての計測を通じて認められなか
ったので， たわみの数値と して円板中心のダイ ヤ ノレ ゲ
ー ジの読みをその ま ま採用 した。 実験結果を図- 5 ，
図- 6 に示す。 図- 5 における理論値とは次式に よ っ
て与えられる値である。
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f5 1 2ト 2 3











こ こ に r は同心円等分布荷重の半径を表す。 図- 5
から材料の履歴現象を考慮に入れれば本実験装置はこ
の程度の荷重ではたわみ計測に対し十分信頼し う る も
の と思われる。 図- 6 に よれば実験値と理論値と の聞
に多少の相違， 特に実験値が理論値よ り も大き く 出 る




方程式を r ， 。の関数と して表す必要があ る。 つ ま り
( 8�2 + + :r + -fr- -�伊z XBB伊2一 一 一 一 一 .田.一r • r 8 . r2 892 /ハ，、 8r2
+_1_ 8_w + _1，._ �伊2W 、一 qr iir ' T  7f82 ; - n  
を解き ， 解 ;
荷重を加え る金具はス リ ー プ と ア ラ ルダイ ト で一体と
し ， 供試円板と の接着はその弾性変形を許し得る よ う
コ γ タ ク ト セ メ ダイ ン (膜厚0 . 05�0 . 101111ll) を使用，
なお接着部に油圧を作用させないため円板の受圧部面
積 と ス リ ー プ面積を等し く と った。 ボル ト の締付けは
特に注意を払い， 各軸部に歪ゲー ジをは り つけ引張応
力20�22k!J/.棚2 (σs の70�75%) と な る締付力を均等
に与えた。 本実験で、は50仰111 ， 56伽111 ， 30ロ111111 ， 50ロ111111，
55 ロ111111 ， 62 . 65ロ棚， 70口111111の 7 種の等分布荷重をかけ
た。 前二者はたわみ計測に関 し， 本実験装置の適否を
判定する 目 的で実施した。
2・2・2 . 実験結果お よび考察
規定締付時のボル ト の伸び0 . 15�0 . 201ll1ll， 本体の縮
図- 6
m9 
よ り r = O と して円板中心における解を求めなければ
な らない と考え る。
(2) 接着。面は不変ではな く 荷重に よ り 変化し ， 計算
上の面積と 一致しない。 実験終了後接着面を はがす
と ， 縞状を呈しその内部に油圧の作用してい る こ とが
認められた。 こ の事実は金具工作上の精度と も関連し
。。









て本実験に対し， 大きな影響を与えてい る と考えられ
る 。
3 . む す び
容量型指庄計の対極板構造のたわみを算定するにあ
た り 周辺固定円板に対する正方形等分布荷重の理論式
を導き これを実験に よ り 確め得た。
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数理物理 に b け る 放物線形偏微分方程式 に つ い て (第一報〉
古 谷 嘉 志
白1 Parabolic partia1 differentia1 equation of Mathematica1 physiα ( 1 ) 
YoshiY1ホi FURUYA 
Parabolic partial diffenential equation of melting problems are treated. Problems 
are treated by e玄c1uding the melted portion， 
And the Author obtained an asymptotic solution. 




用する 。 こ の論文で‘は融けた液体の部分を取 り 除いて い 九
融かして行 く 問題を取 り 扱 う 。
基 礎 理 論. . . . . . ( 1 )  
放物線形偏微分方程式
曲目 。u . ou a : ，:" + b一一+cu ーヱ三= 0 a> O ・ … ・ ・ (1)8x2 • _ 8x . -- 8t
係数は 玄- t の関数とする。
x - t 平面上の与えられた領域をD とする。
c> O の と き u は正の最大値と負の最小値をと ら な
L 、。
なぜな ら正の最大値をと る とする と a82u/8x2 = -
cu> O . ・ . 82u/8x2> 0 で不合理。 負の最小値の不
合理も 同様。
次に c は任意の値とする 。 u(xt) = e-a:tv(x，t) と お
く と (1)1主
先2明 8v . ， . ， 8v a一三+ b一二+ (c - k)v -ζ子= 0 ・… ・… ・ (2)8x2 • - 8x . ，- ""/ . 8t
c<k に と る と上の理論が その ま ま適用でき る 。 故
に図- 1 の よ う な x= f(t) ， x = g(t) ， t=t" t=t2 で
固まれた領域Dにおいて t，<toくら な る直線 t= to に
沿って u は正ならば下向きに凸であ り uが負ならば上
向きに凸てある 。
以上の事から次の定理が得られる。
( 1 J x=f(t)， x=g(t) 上で u= 0 な ら Dで:'u= 0 
(2 J x=f(t)， x=g(t) 上で u= 0 な ら D内でu= 0 
( 3  J x= f(t). x=g(t) 上で u の値が与えられれば
u はD内で一意に決定する。
( 4 J  l u l は x= f(t). x = g(t) 上で最大値を と る o
( 5  J x= f(t). x=g(t) 上で 8u月x= F (t) が与え
られてい る時
D 
t � 1， 
。 χ 
図- 1
x ==f(t) 上で F(t)< O ， r == g(t) 上で F(t)> 0 な
ら D内で U> O .
x == f(t) 上で F(t)> o .  x記g(t) 上で F(t)< O な
ら D内で U< O ，
82u 仇1 角C 6 J a一一+b一一 一一旦== 0 で x== f(t)， x == g(t) 8x2 • - 8x 8t 
上で8u/8x== O . その一点で u=k なら D内でu=k
証明 。u/8x = v と おき原方程式を z で微分する と
82v . / 内 \ 8v . 8b __ 8v a :: : + ( 一三十b )";一+ー一一v一 一一一 = 08x2 • \ 8x . - J 8x . 8x ' 8t
境界条件は v= 0
ゆえにD内で v=去= 0
: . u(x ， t) =一定
一点で u=k であるから D内で
u(x ， t) =k 
C 7 J  図ー2 の よ う に x== F (t) と x= Lでかこ まれ
た領域Dにおいて
x= L 上で 8u/8x == 0 
x= F(t) 上で 8u/8x= f(t)
が与えられてい るなら
f(t)< O なら D内で U> O
土。 ヌ =-L.
図- 2
f(t)> 0 なら D内で u> O
f(t)> 0 なら D内で U< O
ョι
証明 x= L を中心に して Dを対称に解析接続する。
延長した領域をUとする と定理 [ 5 J に よ り f(t) = 
0 なら D+D ' 内で u= 0 ， 
ゆえに D内で u= 0 
基 礎 理 論・ ・ ・ ・ ( 2 )
長 さ L の 棒 ( 0 ， L ) の一方の端 x= 0 に熱量
Q (t) を与えて融解させる 。 融解する商を s(t) 融解
温度を T前 と し初期温度を 0 とする O と
ι( K 17T ì = oc �T … . . . . . . . . . . . . . . ・ H ・ - … ・ …(1)
17x \ -- 17x ) • - at 
T(x ， O ) = O … . . . ・ H ・ . . . … … … υ  ・ … … ・ ・ ・ ・ (2)
竺午� = 0 o <t<tL . … … … …(3) ox 
_ K 17T(�O_，Q_ = Q (t) 0 <t<tm・ ・ ・ . . . . . 一仏)ox 
-kmf主手�= Q (t) 一向ú tm<t<tL ox 
- ・ ・ ・ ・ (5)
T(s ， t) =T叫t m<t<tL . . … 一 … - … ・ … (6)
K は熱伝導係数， p は密度， c は比熱
tm は融け始める混度， tL は融け終る温度
S(tL) = L ， ま た添字は融解する状態を示す。
[ 1 ] 解の唯一性。 Q (t)を与えれば s(t) は一意に決
定する 。
証明 S2>S， な るこつの解が存在したとする と ，
\ :Q (t)dt= (pmß +恥)sイipdx (a)
f:Q (抑= (pd+Hm〉S1 +j :pdz (b)
H(T) =f� c(T'川')町
。
H(T，) =H" H(てr2) =Hb H (Tm) =H怖
い) ー (b)，
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0 = (川+HmXS2 - SI〕 + ! ;2H2dx-f::HAE -
i L H1diM2〉 で H，<Hm， (S2' L) で、 H，<H2 を8， 
考えに入れる と
右辺>川(S2 - sO +f;(H2 -HJdx> 0 と な り 不
合理。
[ 2 J Q2>Q， なら S2<S，
証明 S，>S2 とする 。
f:Q2(加= (川+Hm)sイ;2HAX (a)
f:Qωdt= (p四目前)S，+ f�，H，dX .. . . . . . . '(b)
(a) ー (b)，
J: {Q2ω -Q，(t)} dt= (川+恥)(S2 一ω
+j;;Hzdx+f:(H2 -HOdz 
(左辺) > 0 
(S2 ， S，) で H2<日明， (S" L) で H2<H， である こ
と を考えに入れる と
(右辺) <川(sz- mHji(Hz -HJdx< o ， で不
合理，
[ 3 J Q2>Q， の と き s， は途中で S2 よ り 大になる こ
と はない。
証明 図- 3 の よ う に S2 が途中で S， を越したとす
る 。x=L を中心に して図の如 く 対称に解析接続するo
t 
1. I 、 ， p '  - - 一 一一一- ト -_ ... - _ .. - ー -t〈
主A v e l l 一九
ι I  " .. ... T ‘色 、
S. μ一一一一 -L一 一一一-一三J




A C P上 (両端の点は徐 く ， 以下同様〉 で T2 -T，
> 0 ， ゆえに領域 ACPP'C'A' で T2 -T，> 0 ， ゆえ
に PP' 上で T2 -T，注 0 ，
一方(5) よ り
- K間五主2-T，) = {Qω-Q，(t)} -pmß ox 
(S2 -S，) 




ゆえに pp' 上で Tz - T，< O と な り 不合理であ る 。
近 似 計 算 例
p， c， K を一定と し K/pc =k とおき Q(t) = F = 一
定 とする 。
_8'I'_ = k竺空一 … ・ - … . . .. . . . • . • . . . … ・ … ・ ・ … ， ，(1)
ôt 
-- ôxz 
時間は x= 0 の温度が T閣 にな った時を t= 0 と
する 。
T = T市+a，x + (xz + 2kt)a2 . . . . . .  ………… ・ ・ (2)
と お く 。 8) ， 4 )
( 江ト t_ ， = 0 よ り a， = - 2azß ax I X=l 
T = T明+ (x2 _ 2ßx = 2kt)az ・ ・ ・ ・ ・ … ・ ・ (3)
�'I'_ = 2aβ ー の - … 一 一 … . . . . … … ・ ・ … . . . ・ (4)ax 
ま た -K_!_'!'与立 = F - ô ßs . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5) σx 
(5) と (4) よ り
- 2az(S - ß ) F - pßs … …………… … . . . . . . . . (6) 
T(s，t) =Tm を考えに入れ(3) よ り
s2 - 2ßs +2kt = 0 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ a 回 目 . . . " ・ ・ (7) 
S = A，t +A2tz +AstS + ・ ・ ・ ・ ・ ・ -
と おいて(7)に代入 し係数を決定する と ，
k . .  kz S = �� t + 一二.tZ 十 ・ … … … ・ … ・ … … … (8)4 乙r
(8)を(6)に代入する と
f k . . kZ • 0 • ^ \- 2Kト一一一t+ 一一一tZ 十 ・ ・ - ß la吸\ ß - . 2ßs - . ._ ! “ 
( k ， k2 • ， \ = F - pß ( --=� + �t十 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ i， _ \ ß . ß3 - . I 
t = 0 とお く こ と に よ り
aヮ = F - pk " 2Kß 
(3) よ り
F - p枠T = T明 + 一一一- 1'ー (xZ - 2ßx + 2kt) … … … …(9)2Kß 
IJT F 一 角』一一 = .1.' ，:/"'" (x - ß ) IJx Kß 
(5) よ り
F - pk 一一一豆ιー (s - ß ) = F - pßs
. ← F ��k S = 主一 … … . " ・ H ・ - … … …(lOi
pßZ 
S = B，t 十Bzt2 +Bst3 + …
と お く と
s=B， + 2B2t+3B8tZ+ . " . . 
(10)に代入して
(n� F - pk � \ B， + { 2B2 一 一一つι� B， )t、 p.fJ“ ノ
ゆえに
/ 官、 ー のk \.. k + ( 3B. 一 一一寸� )t2 =ーヮー\ PØZ ノ 必
S = 主ーt + 主旦ヰ旦t2 + 主迂コ旦土t8
2p ß3 6pZ ß 5 
+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " . . . . . . . . … . . . . . . . . . ……但)
結 語
放物線形偏微分 方程式の最大最小 の定理を 用いて
Q (t) に対する s(t) の一意、性， Q (t) を大き く する と
s(t) は大き く な る こ とが示された。
ま たTを二次式近似し s(t) の級数解を (日) の よ う に
Tの級数解を(9)の よ う に得た。
Tを二次式で近似する こ とが非常に大きな仮定であ
るが 解の性質は 本文に 述べた事柄に よ く 一致してい
る 。 さ ら に深い検討を今後加える こ とにする 。 最後に
御支援を賜った本学教援長元亀久男先生に感謝の意を
示す。
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数理物理にj泣け る 放物線形偏微分方程式 に つ い て (第二報)
古 谷 嘉
志
On Parabolic partial di妊erential equation of Mathernatical physics ( H ) 
Yoshiyuki FURUY A 
Parabolic partial diffenential eguation of melting problems ara treated. Problems 
are treated by not exc1uing themelted portion. 
And the Auther obtained an asymptotic solticsolution， 
lま し が き
放物線形偏微分方程式の最大最少の定理を熱に よ っ
て国体が融ける時の融解面の移動を解析する問題に適
用する 。 こ の論文で
形でで、残してお く 問題を と り あつカかミ う 。
基 礎 理 論
長さ L の棒(0 ， L )の一方の端 x=o に熱量 Q(t)
を与えて融解させる。 融解する面を S (t) 融解温度を
Tm と し初期温度を 0 とする 。 添字 Sは固体部分の状
態， Lは液体部分の状態を示すも の とする と 日
。 ( 官官、 四 \ 均一一(Ks一一空 )= pscs U:L" S<x<L … ・ ・ (1)8x \--- 8x ) ， --- 8t
Ts(x， 0)= 0 ……………………………… ・ 目 (2)
笠斗�.. … …… ・ ・ ・ ・ ・ " (3)
ax 
-Ks笠な_!2_ =Q(t)， 0<的悦 制
t怖 は融け始める時間。
。 ( " aTL \ aTL 一一( KLーーと l = pLCLヱ土と o<x<S . . . ・ ・ (5)8x \--- 8x ) r --- 8t
一KL笠宮�=Qο( ω ぬ)
Ts(s，t) =TL(S，t) =T明 ………… . . ， ・ H ・ . . …… (7)
KLmf巴:恒� -Ks叩竺主(三旦ax ax 
= - Pmls…… ・ ・ … ・ … . . . . . . . … . . . ・ H ・ - …… ・ ぃ(8)
なお添字mは融解する時の状態を示す。
( 1 ] 解の唯一性， Q(t) を与えれば S(t) は一意に決
定する。
証明 S2<SI な る二つの解がでナこ とする 。
� �Q(t)dt = (Psml十品)S2十 i じ;72~〈
+ i ;LtFωdx 作)
� :QμμQ似的〔ωt帆〕
+ j :JS《(T油 (ωb )
(い判a吋) 一 (仏ωb防) ; 
0 = (Psml +Hm)ルS，)+ � �1似T2) 一
HA〉) dx+ j ;2 1HS〔T2〕 -Hs(TO) dz
rS2 19.1な9.
十 I " HL(T 2)dx - I : Hs(T l)dx， .J 01 ..1 δ1
Hs(T1)<H隅 日L(T2)>0 な る こ と を考えに入
れる と
(右辺) <州防-Sl〉 +f:1 iHL(T2〕 ー
日L(T1)) dx+f; {HS(T2〉 - ss〔T1〉) dx >0
で不合理。
( 2 ) Q2<Ql なら S2<S1>
f;Q2(Odt=〔ω山内psm隅同叩)sぬ2+f:?戸2hHL以(Tも勾T2)dρ川〉河d
+j;HS《(Tzρ)dx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (a) 
f:Ql(t)dt =(Psml+Hm)SI十f:1HL(T1〉dx
+f:HS(T油 (b)
(a) ー (b) ; 
f: {Q2 -Ql} dt= (向山市)(S2 ー SI)
十 | ? {HL〔Tz〉 - HL(TOl dx+ I f iHs(T2〉・ノ υ ./ ðl
- Hs(T1)} dx 一 f ::F:〉Hm 〉dX +j :;; HSバ(T丸勾叩2ρ川〉河d
(左辺) > 0 
Hs(T2)<Hm HL(T1)> 0 を考えに入れる と
(右辺) <Psm防-SI)十j了 (HL(T2) - H川山
+f;1 1Hs(T2〕 ー Hs(T，)} dx< 0
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で不合理
( 3 J Q2<Q， のとき SI は途中で S2 よ り 大になる
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図- 1
証明 図- 1 の よ う に P点で SI が S2 を越した とす
る。 P点において(8)から
Kr，情 。((TL2 -TL1) 一 KR� 8(Ts2 -Tsl) - " . 8x 一切旧 自主
= - Pml(S2 - S1) ・ H ・ H ・ " … … … … … ' " ・ H ・ "(9)
x=Lを軸に して対称に解析接続する 。 図において
ACP， A'C'P' 上 (両端の点を含ま なL 、〉 で Ts2 -Ts，
< 0 であるから領域ACPP'C'A' 内で Tsz -Ts，>O，
故に PP' 上で
Ts2 -Ts，ミ 0 ・ H ・ H ・ ' " ・ H ・ . . . . . ・ … … ・ ・ ・ ・ …附
また ACP 上で
。(中s 一 中側 、--7z-L< 0 2〉
故に P の右側において
。(Ts2 -Tsl) 二三 " ， ， (11) 8x 
一方 x = o において
8(TL2 -TL1) 一 KL BX =Q2 - Qh > 0
25bij二五L< Oux 
故に RQ (両端の点を含まず〉 上で TL2 -TL1> 0 ，
ABP 上で TL2 - TL1> 0 ， 故に領域 QPAR で TL2 -
TL1> 0
TL2 -TLlミ o (PQ上で〉 …… ' " ・ H ・ ， ， (12)
また， ABP 上で
8(TL:;_- TL1) > 0 ， ux 
が成 り 立つ2)。 故に P の左側で
主生52止註 0 ・ … … - " ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ - ・ ・ (ω
ux 
一方PにおいてSI>S2 故に(8)は
KL担 。CTL2_-TL1) '>KSm 8CTs:-Tsl) 一一一 冊 一““‘ 8x 〆 8x
. ・ ・ ・ ・倒
(叫 (13)， t幼に よ り (11)， (13)の 等号の一方は成 り 立た な
い。 も し(叫の等号が成 り 立たないなら P で Ts2 -Tsl
= 0 であるから PP' とで Ts2 -Tsl> 0 と な り (10) と
矛盾する。
(13)の 等号が成 り 立た な い な ら P で TL2 - TLl = 0 で
あるから P Q 上で TL2 -TLl< 0 と な り 仰と矛盾す
る。
1 
近 似 計 算 例
温度Tm の状態にある固体の一方のは しに一定の熱
量下を加えて融かす問題を考え る。
K， P， c は一定とする。
8T ， 82T 一一 = k V_ "'_ k = っァ ・ … . . . . . . . . . … ・ … ・ (1)8t -- 8x2 -- P 
_ K�T(生_Q__ = F ・ . . . . . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ ' " ・ H ・ " 倒8x 
- K 8T(_s， t) 一--;;一一←ー = - pls ・ H ・ H ・ H ・ H ・ " … … ・ - …(3)ux 
T = T情+a，x +a2(x2+ 2 kt) … ， " ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ (生)
と お く 。 白川
(1)を満足するためには
al = 一 FIK
T = Tm 一 t去土x +引(包似仙x2+叫2 ktの仇〕
S(αt) = Alt +Azt2+Aqt3 +  '….口"….口"…， "….日"….日"….日"….日' "…" (6ω) 
と お く心。
T( s ， t ) =T叩 を考えに入れ(5)の x に(6)を代入す
る。
(- � A1 + 2 kaz)t+ (- � A2+A12a2)t2 
+ (- � A 汁 2 A1Azaz)t3+ " " " ， ， ' = 0 
F • A1 ' … . . . . ・ H ・ . . . . … . . . . ・ H ・ ' " …(7)2 kK ー
(5) と (3) よ り
- F + 2 azl(S = - pls " " " " … … H ・ H ・ ， " ・ H ・ ' ， (8)
(8)に(6)を代入 して変形する と
( - F +P1A1) + ( 2 PIAz+ 2 a2KAl)t 
十( 3 PlAq+ 2 a3KA2)t2+ " ， ・ H ・ ， ， = 0 
F A1 = 一一… … - ・ … ・ … . . . . . . ・ … ' " ' ' ' ' ' ' ， ， (紛pl 
一方 J:伊F d批t = 凶
. s = -K.-t pl 
よ り S は第一項だけとれば よ し 、 。
(ωを(7)に代入して
F2 ・ ・ ・ ， (10)2KkPl 
(10) と (5) よ り
D τ>2 
T:;T冊一」二-x+(x2+ 2 ktL�ι_ . . . ・ H ・ - … .(11，)2KkPl
結
s = � t ・ ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … . (12)pl
語
放物線形偏微分方程式の 最大 最小の 定理を 用いて
Q(t) に対する8(t)の一意性Q(t)を大き く する と 8(t)
は大き く な る こ とが示された。
また T=T怖 の状態の間体の一端に熱量 Fを加えて
融かす問題を考え こ の時Tを二次式で近似し s(t) の
級数解を問Tの級数解を(11)の よ う に得たTを二次式で
近似する こ とが非常に大きな仮定であるが解の性質が
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久能 登 谷 公
Evaluation of the Specific Grinding Resistance 
Rikichi MURANAKA 
Hisakimi NOTOYA 
In the grinding process the grit shape of grinding stone would vary instantaneously 
with grinding conditions together with chip shape. Grade of variation would be 
expressed by “grit shape factor" defined ratio of chip breadth to mean grain depth 
of cut. 
The author derived equations concerning grain depth of cut and grinding resistance 
taking into consideration the grit shape factor. On the other hand， specific grinding 
resistance would be calculated by substituting actual measured values of grinding 
resistance for the plane grinding into prepared equations， 
Moreover for the purpose of investigating the appropriateness of specific grinding 
resistance shearing stress would be calculated by applying results of single grit expe­




続的に排出 される も の と して取扱L 、 ま た後者は砥粒
を円錐と考えて切 り く ず幅や， 幅方向の切 り く ず厚さ
については何等触れていない， 従っ て算出 された比抵
抗の値についても種々異な った結果を示している。 比
研削抵抗は削出 された切 り く ずの単位体積当 り のエナ
ー ジで、あ っ てその値を算出するには排出 される切 り く
ずの形状を吟味する必要がある。 砥粒は砥石表面にjlJ(;
る間隔を も っ て配列されているから一種の断続切自IJ と
な り フ ラ イ ス削 り と 同様に三角形の切 り く ずと な る こ
とは 勿論であるが 切 り く ずの 幅方向の値が 問題であ
る。 今或る資料を平面研削盤で ワ ンパス研削を行いそ
の切 り 残し量を測定する と後述の如 く 僅少である。 こ
の こ と は 砥粒を円錐と 考えた場合には 説明が つかな
い。 砥粒は単なる 円錐でも な し ま た単なる角錐でも
ない。 多数の小凹凸を併有する或る多面体である。 研
削に際しては切込の小さい場合には研削抵抗が小さい
から小凹凸がまづ摩滅して平坦化して く る 。 従 って切
り く ず幅は 砥粒切込深さの割合に 比べて 大き く 作用
し， ま た切込が大き く な る と研削抵抗が大き く な る の
で砥粒の努開が行なわれ砥粒尖端は大凹凸と努開後の
凹凸 とに よ っ て尖鋭化され切 り く ず幅は砥粒切込深さ
の割合に小さ く 作用する。 今切 り く ず幅と砥粒切込深
さ と の比を砥粒係数と名付ける 。 筆者は こ の砥粒係数
を用いて切 り く ずの形状を規制し， 砥粒切込深さ研削
抵抗を算出 し， さ らに比研削抵抗について解明せん と
する 。
1 . 切 り 残 し 量
今後の計算を進め る上には研削後の切 り 残し量を測
定してお く こ とが必要である。 海老原(3)等は切 り 残し
量は砥石の砥粒密度や， 研削速度と工作物速度と の比
十お よび切込量， 接触弧の長持によ っ て変化する
こ と を示している 。 今軟鋼を Vit A. 46J の砥石に よ
っ て ワ ンパス平面研削を行なった場合に対して切 り残
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図- 1 研削量 ( 1 ーの と切込量Aの関係
り く ずは幅方向には一様な厚みをもつ も の と し小野仰
は同様に砥粒の形状を規制 し切 り く ずは幅方向に変化






v =工作物速度， E =切 り残し ， とすれば
平面研削の場合切 り く ず 1 個の容積
B = _!2( k +2tanj )〆玉E
3 
単位時間に削 り と られる加工物の容積
B'=v. b. .ð. (  1 - E) .. . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . (a)
ま た同時間に排出 される切 り く ず容積
g2( k  +2tanj )〆五百 V b B"= で_9 ・ H ・ -…ら)3 w“
( 3 \き( v \i (a)， ら)式よ り g = { -.::-;-一一一 )2{ 一一 )\ k+2tanj ノ \ V I 
( � ま まw ー �-)l ( 1 - E) ω 
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平均砥粒切込深さは=去であるから (1)式よ り
g = (�ーーをよ削二吋( 1 ーのVo \ k+2tanj I \ V I . . ， D I ， �  " 1 
・ ・ ・ (2)
今， 実験に よ っ て切刃間隔wの聞における条痕の数
を実測し， これをm とする と 1 個の砥粒が削る範囲は
すであって， これ よ り 切 り 残し量を差し引いた実際
の研削面積が砥粒の断面積に等し く な る筈であるから
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1Il1l! 
図- 4 切込量 A と 砥粒係数 k 及び
平均砥粒切込み深さ き の関係
白)， (3)式よ り きの値を計算する こ とが出来る。
今， 一例と して A. 46J 砥石に よ って軟鋼を平面研
削 した場合について m， E， w を実測して切込量A と
k ， g と の関係を計算する と 図- 4 の如 く である。 今
連続切刃間隔を a と し砥石表面の砥粒密度をC ま た切
り く ず幅を b' とする と
1 _ ( 1 -E)w2 =( 1 ーの一一 一 ___!，_!_二型笠二_. . . . . . . . . . ・ H ・ -性)cb' kg+2gtanj
3. 比 研 削 抵 抗
今， 砥粒の形をj なる傾きをも った円錐台と考え，
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砥粒 1 個の研削抵抗が稜面にのみ垂直に作用する も の
と仮定すれば影線の微少扇状部に作用する抵抗は 6 を
比研削抵抗と して次の如 く 示される 。
dq =+a {(gsecダ +手間 作 一 (宇蹴の2)
cos .f sin.f cosφdψ 
また， 研削方向の接線抵抗 dt は
dt = toゆ吋 +宇闘の2 ー 〈守慨仰}
X cos2 .f sin.f cos2ψdφ 
垂直抵抗 dn は
dn =すa {(gse仙
宇csc ダ )2 _ (手間
.f )2}sin2 .f cos .f 
cos .fcosφdφ 
従っ て砥粒 1 個に作用す
る接線方向およ び垂直方向
の抵抗は上式を φについて




t =Lpf I K 1 内i吋l1扇子 + 石子 )cos fþ" sin .f I ・ 、 〉 …(5)
= ag2( __� .L' + �ー )sin2 .f I 。 \高言T ' sin .f )'....- :J' J 
今 .f = 600 と仮定する と
t = 0 . 679ag2( 1 +0 . 58k) 
n =0 . 866a喜代1 . 732+k) 
比研削抵抗 6 は







0 . 866子(1 . 732+k) 
砥粒 1 個の研削抵抗 t， n を実測すれば比研削抵抗
6 は(6) よ り 計算される 。 今， 軟鋼を A. 46J 砥石で平
面研削 した場合の砥粒 1 個当 り の研削抵抗を実測する
と 図- 6 の如 く である 。 図- 6 と (6)式を用いて比研削
抵抗を求める と 図ー 7 の如 く 示される 。 図- 7 に よ る
と比研削抵抗は佐藤等の提示した値と異な り 著る し く
それよ り 低い， ま た砥粒切込深さに対する指数も極め
て小 さい， 軟鋼の場合ー 0 . 78 と な る 。 次ぎに比研削低
抗と勢断応力と の関係を求め， 比研削抵抗の妥当性を
検討して見る 。 こ の関係を求めるためには砥粒を図-
8 の如き形の微少片の集積 と考え解析を試みる 。 砥粒
は 1 個の切 り く ずを形成する過程において最初は.f な
試 科 教伺 や10 吸が
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図- 6 砥石切込量と砥粒 1 ケ当 り の切線方
向の研削抵抗 t (gr) の関係
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図- 7 平均砥粒切込深さEと
比研削抵抗 8 の関係
る 円錐半角をも った円錐と して作用 し後には底部の大
きい円錐台と して作用する 。 従 って有効掬角の算出に
対しては両者の場合の平均値を と る こ と とする 。 切 り
く ずが掬面上の研削抵抗の合成方向に流出する も の と
考え る と 砥粒の中心軸を さ界と して p な る 流れ:角を と
る 。 その値は，
tanp = 














平均掬角 世間 は次式に よ っ て示される 。 或る点の掬
角 secæ'= ( 1 +tan2 1 cos2引き
tanæ'前= tan1cosψ …… . . . ・ H ・ - ………(8)
今， 1 = 60。 と して (8)式を O よ りす ま で積分しそ
の平均値 æm を求る と ，
tanæ叩= 2 πX 1 . 73 X 1 =1 . 101 
直前=47050'
官眠 な る平均掬角をも っ た掬面上を p なる流れ角で
切 り く ずが排出 される場合の有効掬角は図-9 よ り 次
式に よ って求められる 。
tanæ. = cosptanιm- sinptanβ叫…… . . . ・ H ・ - …(9)
実際の砥粒は砥粒の軸心に対して対称的な規則正し
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い円錐でも な く 多面体でも ない。 ま た切 り く ずの接触
面は砥粒の平面か稜線かの何れかである。 さ ら に切 り
く ずに作用する砥粒の形は砥粒切込深さに よ って円錐
に近い場合と 円筒に近い場合とが考えられ， 単純に(7)
(9)式に よ っ て流れ角や有効掬角を算出する こ とが出来
ない。 今， 以上の情況を勘案して次の四つの場合に要
約して考えを進めて見る 。 すなわち
(1) 砥粒が円錐であっ て切 り く ずが砥粒の軸心に沿
う て流出する場合
(2) 砥粒が円筒であ って切 り く ずが砥粒の軸心に沿
う て流出する場合
(3) 砥粒が円錐で、あ っ て切 り く ずが中心軸に沿 う て
分断され相反する方向に流出する場合
性) 砥粒が円筒であって切 り く ずが中心軸に沿 う て
分断され相反する方向に流出する場合
(1)の場合は切 り く ず流れ角 p= 0 であるから ， (ω式 よ
り æe = - 47050 ' 
(2)の場合は切 り く ず流れ角 p = 0 であ り a隅= 0 であ
るから æ. = 0 
(3)の場合は(7)式において官協=47050' ， 1 = 600， β隅=
450， ; = 0 5 と お く と 戸56040' 従っ て(9胤 り
æe = +130 
体)の場合は切 く ず流れ角 p は(7)式において 1 =900， 
β明=450， 州= O ， -L =0 . 5 と お く と p = 19030' n 
(紛式において 町四= 0 と お く と 的= +18030' 
以上の結果よ り する と砥粒の有効掬角は-47050旬、
ら +18030' の聞に変化する も の と考え とれる 。 従っ て
両極値の 平均値をと る と 的= - 14040' と な る 。 今有
効掬角 的= - 14040' と した場合に対応する切 り く ず
の流れ角 仰 は(9)式 よ り 砥粒を円錐と仮定して，
tanæe = COSpm tan町叩 - sinp叩tanβm
=cosp叩X 1 . 104 - sinpmX 1
= 0 . 261 放に Pm= 36030'
切 り く ず勇断角は二次元切削に よ る バ イ ト の場合と
同様の方法に よ っ て実測， 切 り く ず長さ と計算上の切
り く ず長さ と の比を r と して次式に よ っ て算出する 。
tanダ = ー型竺e … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - ……… ・側1 十rSln町e
今， 軟鋼を ダイ
ヤモ ン ド 円錐， 写
真一 1 の寸法の も
の， をも っ て平菌
研削盤に よ っ て単
粒切削 した後， 切
り く ず長さを実測 写真一 1
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して r の値を求めて見る と r ;;;;;0 . 2 と な る 。 従っ て こ
の値を附式に代入 し "，.= 14040' とする と
tan <P = 0 . 2Xcos14040' :P - . �::" �__w�� _ �:: . -0 . 183 " 1 +0 . 2X sin14040' 
1 = 10宅0'
ま た切 り く ず流れ方向に直角な勇断角1隅 は次式の
如 く 示される 。
1 n = _1_ = 10020' 惚 一 一一一一一 一一一一一一一 = 12050'cosp隅 cos36030'
一方切 り く ずの単位時間， 単位体積当 り の努断エナ
ー ジは a =連続切刃間隔 ， 1 =切 り く ず長さ ， Ao =平
均切 り く ず横断面積と して
Wsー (t∞S 5九一 nsin s九〕∞sa.a‘ -M んlcos(1偽十的〉
また同様に摩擦エナ ー ジは
w ，. ー (tsin"，. - ncos"，.)sin 1 n，a -一一­Aolco喝(/ 偽十"'.)
全研削エナ ー ジ中の勇断エナ ー ジの割合
R =� ws 十Wf
(tcos 5九 - nsin.lん)cos""
一 市訂n-nsinぬとos的}τ{(tsin�
一一一一一一一 ・ ・ ・ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ … (時- ncos"，.)sin5九}
今前から求めた J九= 12050' ， "'. = 14040ら
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図ー 7 に示す比研削抵抗中勇断抵抗はその各値の57
%に相当する こ とになる。 今切 り く ずの勢断ひずみ e
を求める と次式の如 く 示される 。
e =cot/ n+tan(s九+"'.) ・ - ……… . . . ・ H ・ . . U2l
= 4 . 389+0 . 520= 4 .開9
ゆえに勢断応力 't" = 一生現断抵塾，__ . . . . . . . . . . . . (的勇断ひずみ
に よ っ て求められる 。 これを図示する と 図-10の如
く である 。
4 .  解析に対す る考察
従来， 砥粒切込深さ の算定に際して砥粒の形状を研究
者に よ っ てそれぞれ異に し， 又た切 り く ずの形状 も 同
様に異な っ てい る ので切込深さ の値は同ーの切込に対
(1- め I 1- J ::: C A けい 仇 "之
φ 
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図-1 1 切込量A と 研削量 ( l -E) の関係
しで も種々異なった結果を示してい る 。 前に も述べた
如 く ， 砥石に よ っ て研削を行った場合切込量の如何に
よ って所定の研削量が完全に取 り 除かれる こ とがな く
或る程度の切 り 残しを残す。 砥粒が規則正しい円錐と
か多面体とかで・あ っ て研削過程を通じてその形状が終
始同様の も のであれば， 切 り 残し量は逢かに多量にな
り 研削量が砥石と工作物と の接触弧の範囲内で削 り と
られる考え方が成立しな く な る 。 そ こ で研削過程にお
け る砥粒の形状を再検討する必要がある 。 すなわち砥
粒の表面には不規則な凹凸が無数に存在し， これが研
削抵抗に よ って間断な く 排除される結果砥粒と切 り く
ずと の接触幅はそれに と も な っ て変化して く る 。 こ の
変化の割合は研削抵抗の大小に支配され或る程度抵抗
が大き く な る と砥粒が努開を起して く るからその割合
は小さ く な る 。 こ の よ う な作用を表わすのに砥粒係数
な る 項 目 を取 り 入れた。 解析の 結果に示す如 く こ の砥
粒係数 k な る 値は切込量が小 さ い と き は極め て大 き く
な る のは， 砥粒表面 の小凹凸が排除 さ れ切 り く ずの接
触性が 良 く な る こ と を示 し ， ま た切込量が大 き く な る
と k が小 さ く な る の は， 砥粒の努開が促進 さ れて い る
こ と を示す。 ま た佐藤m は 1μ 砥粒切込深 さ に対応す
る 軟鋼の比研削抵抗を 42 X 108kgjmm2 と 提示 し ， 五時立切
込深 さ に対す る 指数 を - 1 . 24 と し て い る が， 比研削抵
抗そ の も の値 も こ の指数 も こ れ を正当づけ る 論拠が見
当 ら な し 、。 ま た こ の値に よ る と 研削 に よ る 努断応力は
極めて大 き な値 と な る 。 本解析に よ る と M. Cshaw仰
の ミ ク ロ ミ ー リ ン グ に よ る 解析の 結果示 し た如 き 傾向
を示す。 すなわち勢断応力はそ の 材料の原子間勇断破
壊強 さLの値日づい て く る 。 し か し ， 今鋼の勢耐
性係数 G = 8200kgj耐 と す る と � "" 13∞kgjmm2乙rc
と な っ て解析結果 よ り 求 め た勇断応力 よ り 袷高い。 従
っ て 完全な る 原子破壊が起 っ て い る と は し 、え な い がそ
う し た傾向 を 多分に も つ こ と は 明かであ る 。 shaw仰
の解析では カ ッ タ ー の掬角を ー 150， 0 ， 150 の三種 と
し た プ レ ー ン カ ッ タ ー であ り ， 砥粒の掬角を O o， 勇
断 エ ナ ー ジ を全エ ナ ー ジ の÷ と し た根拠が明確でな
い。 ま た切 り く ず幅は切 り く ず全長にわた っ て等幅 と
し ， 砥粒切込深 さ と 切 り く ず幅 と の比を15�30 と し て
い る がそ の根拠 も 不明確であ る 。 ま た佐藤〈的は プ ラ ン
ヂ研削に よ る 比研削抵抗中 の勢断抵抗の割合を実験に
よ っ て 求め， 乾式研削 では全抵抗の0 . 2�0 . 3であ る こ
と を提示 し て い る 。 こ の実験におけ る 基礎式に お い て
切 り く ず平均断面積や寸法効果に よ る 指数 の と り 方に
問題があ る 。 平均切 り く ず断面積 を 求 め る 場合に は切
り く ず幅 の取 り 方が問題であ っ て佐藤は 円錐形の砥粒
と 考 え て そ の幅を求めた も の と すれば疑問の 点、が出 て
く る 。 ま た， 寸法効果に よ る 指数 も 軟鋼に対 し て は -
1 . 24 と 提示 し て い る が或 る 程度の砥粒切込深 さ 以下 で
あれば解析結果に示す如 く 原子破壊の様相を呈す る 。
ゆ え に指数の値は比較的小 さ な値 と な る こ と が妥当で
あ ろ う 。
次に切 り 残 し 量や 砥粒係数 と 作業条件に つ い て 考
察 し て み る 。 海老原は切 り 残 し 量は切込量や工作物速
度 と 研削速度 と の比や砥粒の構成要素に よ っ て 変化す
る こ と を示 し て い る 。 図- 1 の切込量 ム と 研削量 ( 1
ーの と の関係を対数座標上に と る と 図-11 の如 く 直
線 と な る 。 すなわち両者の間に は指数関係があ っ て そ
の指数は0 . 144�0 . 192であ る 。 ま た工作速度に対 し て
はそ の速度が大 き く な る と 切 り 残 し も 次第に大 き く な
97 
つ で す と ( 1 -�) と の聞に は矢張 り 指数関係が存
在 し そ の指数は図ー12の如 く 一0 . 1� ー 0 . 23 であ る 。
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図ー1 3 切込量ム と 砥粒係数 Kの 関係
一方砥粒係数 k は切込量ム と の聞に図 - 13の如 く 指数
関係を保ち， ま たす と の間に も 同様に図 ー 1例日 く
指数関係を も ち， そ の 指数はそれぞれ ー 0 . 32� ー 0 . 40
お よ び ー 1 . 16 � ー 1 . 30であ る 。 こ れ ら の結果 よ り 砥粒
切込深 さ の 定性的 性質を 従来の結果 と 比較 し て み る
と ， 切込量ムに関 し て は(2)， (3)式 よ り き ∞ ム0. 5 ま た
十に関 し て は き ∞(十)従 っ て砥粒切込深 さ と 切込
量お よ びづ? と の問 の関係は従来提示 さ れた結果 と 大
体同様であ る 。 ま た全研削抵抗の値は(5)式の値に砥粒
の 同時接触数を乗 じ た も の であ る か ら 接線抵抗 の値は
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図ー14 速度比十 と蹴係数 Rの関係
(ωと 図-13， 14。 図-15， 16 よ り 接線抵抗と切込量
Aお よ び(十) と の関係を求める と ，
T ∞ A -O •回2--0 .4 X ( A o .õ)2 X ム ー0 ・32--0 . 4 X A 0 . 5  
= AO .7-0 . 788 
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図ー16 速度比十 と比研削抵抗 S の関係
地J雇 A 付 J. v. 孔
v = 初旬。 机/w-主
吠科 教伺 十/()
ヂ萄�削 耗 え ぷ� 15 叫
4- !i 
図-17 切込量A と切線抵抗 T の関係
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図ー18 速度比す と切線抵抗Tの関係
一方実視船 り 接線抵抗と切込量ムお よ び(十) と
の関係を求める と 図-17， 18の如 く な り 概ね両者の関
係が a致して く る O
結 論
以上実験と解析結果よ り 次の結論が見出 される 。 す
なわち
1. 砥粒の作用する形状， すなわち砥粒係数 k は切
込量ムおよ び， 工作物速度と研削速度 と 仙寺
に よ って研削過程中変化する も のであ れ その関
係は切込量ムに対しては ー 0 . 32� ー 0 . 40乗に また
すに対しては - 1 . 16� ー 1 . 30乗に比例する。
2 .  比研削抵抗 σ は軟鋼については従来の値よ り 低
く 砥粒切込深さ い においては 3300kgjmm2�4600
kgjmm2である 。 ま た砥粒切込深さ き と の指数関係
に対してはその指数は ー 0 . 78 と な る。
3 .  努断抵抗は軟鋼の場合砥粒切込深さ の極 く 小さ
い範囲に おいては約 1300kgjmm2 と な り 鋼の原子
破壊強さに近づき shaw の考え と 同様の結果とな
る 。
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ロ ー ラ 形工具 に よ る め ね じ転造の研究 (第1報〉
カ日 藤 正
J I f  和 男
Studies on the Rolling of Intemal Threads using a 
Die of Roller Type (1) 
Tadashi KATO 
Kazuo YOSIDKA WA 
In this study， internal threads having lmm pitch were manufactured for trial using 
a single thread die of roller type which was supported on the canti-lever fastened to 
the tool post of a lathe. Forced traversing feed was given to the tool post， while 
revolution to the chuck which held a test piece. 
The authors inquired into rolling pressures， rising and accuracies of rolled threads. 
緒 雷
転造ね じに関する研究はおね じの場合については，
古 く よ り 研究されてお り ， 各種の転造機械も製作され
多 く の長所を持つこ と が知られている 。 しか し ， めね
じ転造の場合は， 素材の内側への転造のため， 実用化
にはまだ研究の余地がある よ う に思われる 。
本学部当研究室においては， めね じの転造に興味を
持ち， 卒業論文な どで 2 年ほ ど研究して きたが， 本報
告はめね じ転造の問題を簡単に扱 う 例と して 1 山の ロ
ー ラ形工具 (そろばん玉状〕 を作 り 実験を行な っ た も
のである 。 また， めね じ転造の論文と しては， 近久満
雄， 遠藤淳氏連名の 「めねじの転造法」 ωが見られ，
ま た ロ ー ラ形工具を使用 した例と しては， おね じ転造
に関した井上威恭氏の論文 「主 と して中空管のねじ転
造について」 ωが見られる 。
ロ ー ラ形工具はパ イ プ カ ッ タに ヒ ン ト を得て作った
も のであるが， 軟鋼の転造も 可能である と 考 え ら れ
る 。 本実験では Hv 17 . 1 の アル ミ 管お よ び Hv 58 . 5 
の銅管を素材と して主に転造庄， 転造に よ る山の も り
上 り お よ び精度について考察したが， ほぼ精度の良い
めねじを転造する こ とが出来た。 しか し 興味ある問
題が今後に残されている と思われる。
ロ ー ラ形ダイ スについて
転造には図ー 1 に示した。 1 山の ロ { ラ形工具を使
用 し ， ピ ッ チ 1 脚のめねじを試作した。 1 山の ロ ー ラ形
工具を使用する と ピ ッ チの大， 小に関係な く めねじが
転遊でき る利点がるる 。 しか し こ の場合， リ ー ド角の
大きい も のについては考慮する必要があ り ， ダイ スに
その リ ー ド角に応 じた角度を与えなければなら ない。
図- 1
宮尾 測 催




本報告では使用 していないが， ね じ形ダイ スを使用
する場合を考え る と ， ダイ スを傾むけて素材を庄した
時， ダイ スは素材に一様な接触を しない とか， ま た傾




COSæ ー πdz dz : 素材内径一-
ý"(πdz)Z +pz p : ピ ッ チ
æ : リ ー ド角
使用 した素材内径は， vまぼ 44φ で， ピ ッ チ 1 棚と
する と
COSæ = 0 . 9998 • � .æ二弓O。
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酬の も のを用い， 変形を防 く、、ため鋼材で作ったわ く に
入れ， チャ ッ ク て、つかみ 図-2 b の よ う な 状態 に し
と な る点から ， 本実験では夕、イ スは傾けず に 使 用 し た。 素材は 28r.p.m の低速て、回転させたが， 素材 1
た。 回転では (ね じが 1 条転造されるには〉 約2 . 2秒かかる
転造装置について こ と にな る 。 なお予備実験では回転数が 70r.p.m ( 1  
ダイ スは図- 2 a の軟鋼棒の軸に と お し片持梁と し 回転 0 . 86 秒〉 の場合に も十分転造でき る こ と を確か
て 昌運カ ズ ヌ ー ブ旋盤の刃物台に素材の軸方向と平行 めたが， 現象の明確な把握のため低速度で実験した。






回転方向の摩擦を小さ く した。 ま た
素材は転造前にあらか じめ内面を仕
上げた も のを使用 して転造実験を行
なった。
転造における山の も り 上 り に関す
る理論
転造深さ と山の も り 上 り は， 材料の種類， 加工
条件の取 り 方な どで違いを示すが， 体積関係のみ
考え 1 ピ ッ チについて解いてみた。
1 山の ダイ スで転造する と 図- 3 に示す形が見
られ素材に夕、イ スが押込まれた部分の体積と も り
上った部分の体積が等 し く な る こ とから
V，十 2 (V2 + Va) + V4 = πR2þ 
これよ れ 座標軸を素材中心線と谷の丸味中心
から の垂線と の交点に と り ， も り 上 り 高さ ムにつ
いて整理する と 次の 3 次方程式と な る。
一 -4-d +J -2- ( R - H ) +9ム23〆 3 - . 1〆 3
- ( 2þ - ---;土c= H 1 R ムl 〆 3 ��J 
2R : 素 材内径
-Æl : 転造琢 さ
γ :1).の丸嘩半径
/)，. : む つ上 り高 乏
叶 = gl + γ  
って(素#中，1::穣)
品バ - f)r8
+(子 - 2V3)伽 H )r2
+ -2==H8 + -2- R H2 1 = 0 3〆3 〆3 U" J 
上式で .i3 の項は小さい と して省
略 し 2 次方程式と して解いたが，
h， の大きい と こ ろではい く ぶ ん
近似がよ く ない と 思われる 。 図- 4
における黒丸はR =22、 r =0 .082， 
þ = 1 と した時の理論値を示す。 ピ
ッ チ 1 醐のねじでは， 幾何学的な山
の最大高さ は 0 . 784 と な る が， 上式
では h， = 0 . 354， .i= 0 . 43 の点に相
当 し， h， が これ よ り 大きい所では
実根を持たず， 不適当になる。 こ れ
際には内壁に近いほ ど伸びが顕著に見られる 。 図- 5
は横方向の伸びを表わすが， Cu に比して Al は素材
が柔かし 、だけに伸びが大き く 出ている 。 ま た図には示
さなかったが Cu の初めと終 り を残した場合にはほと




は先きに書いた よ う に， 幾何学的に も ， も り 上 り 得る
部分の体積に限度があるため， 押込み部分の体積がそ



























転迭における山の も り 上 り に関する実験
上式の理論値と の比載のため， h， のいろいろの場
合について d を測定した。 まず内測マ イ ク ロ メ ー タ
で素材内径を測定し， 転造後再び内径を測定する と
転造前内径一転造後内径= 2 4  
と な り も り 上 り 高さがわかる。
その後素材内に出来たね じを全部な く な る ま で切 り
取 り 内径を測定すれば， ね じを切 り取った内径一転造
�íj内径= 2 h， と な り 転室深さがわかる。
こ の よ う に して出 した値が図- 4 に示す Al お よ び
Cu についてのグ ラ フ である 。
これに よ る と Al， Cu 共理論値よ り 相当低 く な っ て
いるが， これは素材の伸びとか加工硬化に原因がある
こ とがわかる。 また， Al で h， = 0 . 502， Cu で h， =
0 . 517 の点で h，+4キ0 . 784 と な り " ほぼ正しいねじ
になる こ と を示し， h， がそれ よ り 大きい と こ ろでは，
Al の場合はやや平行線をた ど り ， Cu では d が低 く
でてい るO
素材横方向の伸びについて
理論値と の比較において も り 上 り 高さについて相当
の違いが見られたが， これは素材の性質， 伸び， 加工
硬化等で当然起 り 得る も のだ と思われ， こ こ で素材の
伸びがどの よ う に生じてい るか実験した。 まず， 素材
の横隔をね じ谷径ìJlU定用 コ ンパ レー タ を用 い て 測 定
し 8 とする 。 転造後の測定値を ß' とする と伸び E は
P/ - ß  E =一一一一一一一一8 
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転造圧力は転造機試作において も重要な意味を も っ
てい る 。 転造圧力の測定ではダイ スの軸に実際の転造
の場合と変えて携みやすい軟鋼棒を使用 した。 4 X 3
mのス ト レ ー ン ゲー ジを 2 個所には り つけて， 2 ゲー
ジ法と して用い， 値の正確さを期 した。
接続は次の通 り であるO
| 天 ?1 1:::' ラ |
| イ ザ
/ " |支でI-- I� �三トー扇書記ー | 爆計
また. 転造圧力はあらかじめキ ャ リ プ レ ー ト してお
いた値から換算した。
強制送 り をかけためねじ転造の際生ずる庄力は図-
6 に示すよ う に上方へ鏡ませる垂直圧力と下方へ換ま
せる水平圧力があ り ， 記録計には
垂直圧力一水平圧力=総合圧力
と して記録される 。







と した。 しか し垂直圧力の値は， 転造深さが規定の
深さに達する のに時間を要する ので理想的な場合よ り
低 く な っ てい る と考えられる 。
図ー 7 図- 8 は各々 の転造圧力を示す。
重 量 正 刀 lò H' {fl.・4予定 句
と12 1 説的
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組 E邑 戒 を 一一一一一一→
図- 7
転造ーされためね じについて
転造ね じは図- 9 仰に示すよ う な塑性流れを起すこ
とが よ く 知られてお り ， これは転造ね じのす ぐれた点
である O また精度は， 転造深さ と も り 上 り 高 さ の関係
を正確に把握すればほぼ正常なね じを得る こ とができ
るO ね じの精度について考え る と ， まず旋盤刃物台の
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送 り 精度を明確にする必要がある し， リ ー ド角が大き
いねじでは， ダイ ス の傾きを考慮しない とねじ山の角
度誤差の原因に も な る。
ド8










図-10はねじ山の斜面のあら さを カ ール ッ ア イ ス製
光切断顕微鏡を用い写した も ので， 非常に滑らかな面




図-11はAl素材に�Uの高 さ 0 . 7仰に転造されためね
じをア マルガム法に よ り 形を取 り 写した も ので， 黒人 、
図←1 1
部分が形で白い部分が実際のねじ山であ り ， ほぼ正常
な メ ー ト ノレね じが得られた。 またねじ山の頂にい く ぶ
ん傾斜が見られるが， これは塑性的な も り 上 り 状態に
よ る と考えられる。
結 そ三，Eコ
本報告は， ロ ー ラ形工具を使用 し ピ ッ チ 1 脚のめね
じを試作し， も り 上 り 高さ転造圧力およ びめねじの精
度について考察 した と き の も のであるが，
(1) も り 上 り 高さについては， 素材の性質特に伸びと
か加工硬化について よ く 知る必要がある 。
(2)ね じ山ダイ スに比較して ロ ー ラ形 1 山ダイ スは転
造圧力が小さいので手軽に実験でき ， ま た水平圧力 も
小さいが解折する こ とができた。
(3)めねじは， ほぼ正常な も のが試作でき， ね じ山の表
面 も惰らかだが， ねじ山の頂が傾斜する点は塑性力学
的に研究する必要がある。
終 り に本実験に御助力戴いた山本， 稲垣， 松田 3 氏
お よ び市山， 渡辺両君に謝意を表 し， また浄書願った
大坪嬢に深 く 感謝致 し ま す。
文 献
， 1 '  近 久満雄 ， 遠藤淳 「め ね じ の転造法J (第1報) 精密機械 (27
巻11号) (昭36-1 1)
\ 2、 井上威恭 「主 と し て 中 空営の ね じ転造に つ い て」 日 本機械学会
誌 (62巻489号) (昭34ー10)
(3) 井幡敏夫 ， 北谷光TE ， 諏訪惰 「めね じ転造yc_ 関 す る 研究J (昭
和38年度 事季五論文 よ り )
(昭和40年10月 31 日 受付)
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フ ォ トト ラ ン ジ ス タ を用 いた輝線検 出器
の特性 に つ い て
中
J ! f  孝 之
Characteristics of the Apparatus to follow the 
beam of Light， by the Phototransistor. 
Takayuki NAKAGAWA 
Cut of the phototransistor 1 have made the apparatus for the beam of the light. 
Then， by the theory of the diffraction about the light， and the experiments，  1 have 
found that the out put signal of its is connected with the distance between one 
transistor and another ， and with of the light beam. 
1 . は し が き
二個のフ ォ ト ト ラ ン ジス タ を輝線をはさんで配置し
た検出部の出力信号と ， 検出部の位置の関係が明らか
になれば， 輝線追尾を 目 的と したサーボ機構の設計に
利用でき るばか り でな し また こ の よ う なサー ボ系の
運動状態を解析する のに用い る こ とができ る 。
筆者はこ の点に着 目 して， 光の直進性と ， 波動性を
考慮した上で， 検出信号と光量の関係について解析し
た結果を報告する。
2 .  光の直進性に も と づ く 検出特性
輝線をはさ んで， 二つの円形の感光部を もっフ ォ ト
ト ラ ン ジス タ と ， 固定抵抗二個よ り 直流ブ リ ッ ジ回路
を作 り ， (1) 二つの感光部をも っ検出部の位置と ブ リ ッ
ジ出力信号の関係を調べた。
輝線の幅を 2d， フ ォ ト ト ラ ン ジス タ 中心間 距離を
2a， 感光部が円形でぞの半径を r ， ぞ して輝線中央を
原点と し検出部中央が原点よ り z だけ変位した と き，
出力信号の大き さは二個の フ ォ ト ト ラ ン ジス タ感光部
を照射する面積の差に比例する と して図ー 1 よ り 次の





V =k(8， - 8ρ 
(1) フ ォ ト ト ラ ン ジス タ の照射感光面積を， それそれ
8， 82， 検出信号の大き さ をV， そ して比例常数 k とす




























次に， フ ォ ト ト ラ ン ジス タ 中心間距離と ス リ ッ ト 幅
(輝線の幅〕 を どの よ う に選べば， 検出信号の変{立に
対する変化量 くすなわち検出感度を〕 最大にする こ と
が出来るかを しらべるため， ajd= 1/βと し， 感度最大
なら しめる β の値を求めるには dVjdx= 0 な ら し
め る β が求 まればよ し 、。 計算の結果 β= 1 と な る。
さ ら に こ の と き ， 感度は (dVjdx)x=o = 4kr と な る。
こ の こ とはフ ォ ト ト ラ ン ジス タ の大き さに感度は比例
する こ と を示してい る。 また， (2)式から β= 1 で，
1侃
( �吋 ):;�; )"'=0 = 0 であ り ， %> 0 ， % < 0 . に対して
d2V 1五rの値は負， 正号をもっ値を取る。 こ の事は検出
信号の特性を示す曲線はS字形をな し， 変曲点は原点
である事を示すも のでるる 。
次に βキ 1 な る と き .検出信号の特性を求めるた
めには， a - d 三A とおき(2)式について， % - A =xo . 
%+ A =引 を用い V - Xo， V - Xl 座標系を考え幾何
学的にその特性をあらわせば図-2 の実線で示す よ う
にな る 。 こ の事を実際行な う には(2)式を次に示す二
組の
曹




あらわし， これ等を合成した も の と して求められる 。
すなわち
V = k{Xo〆正司+ 内in-4
+玄〆r2 - X12+ 内in-1与 … }
恥州司 = Xn小 一 +(子)2 +
1 I 玄π � 1 -一一 …. . . ・ ・ ・ ・ ・ E2 . 3 、 r / ) 
仇ー 子 = ベ子++(子炉
会(ぞY+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .} 





算に よ って， その特性を求めた結果を図ー 3 に示す。
これ等の特徴は実験から も充分にその傾向が認められ
る 。







1 . 5 
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3 .  光の波動性に も と づ 〈 検出相生
光の波動性は2. において陰にな る方向へも 回折のた
め光は到達するので， 解析はむずかし く 複雑にな る。
い ま ， ス リ ッ ト は無限に長い直線の線をもっ遮板 2 枚
で作られる と 見倣し， 1 枚の遮板の背後の明 る さや，
明 るい部分の明 る さは どのよ う に定ま るかに関 して，
光学や電磁波の廻折の理論を用い るω。 こ の精細につ
いては省略し， こ こ で、論ずるために必要な要点を述べ
る と次の よ う であ る。
ス リ ッ ト 背後の明 る さ I は次式で定ま る 。 こ こ で光
の波長を A. 光源ス リ ッ ト 問距離R . ス リ ッ ト 幅 S ス
リ ッ ト と観測点閲距離を b とすれば，
1 = {J:COS(すが) dvY+ {f:Sin(すゆvy
= S A/ 2R + b Ai 一一一一 …(3) '" RbA 
と な る。 これは良 く 知られてい る関係で， 筆者はス リ
ッ ト 幅 S の代 り にそれ以外の物理量を含めた v の値を
用い， これをパ ラ メ ー タ と した(3)式の計算を電子計算
機∞に よ って求めた。 これは数表に も あ るが， 特殊な
計算を別に行な う 必要から こ の事を実行した。
こ の結果を
%= J:C叫すが)dv Y = f:Sin(すゆv
%Y 座標系に 図示する と . v のいろいろの値に対して
図- 4 が醤かれる。 これを一般に Cornu の Spiral と
呼ばれる∞。
次にス リ ッ ト は限無に長い縁を有する遮板が V=Vo
だけはなれで も う 1 枚の遮板がおカ通れて作られた も の
と考え. 2 枚の遮板背後の明 る さ を求めるには. 1 枚
の遮板背後の明 る さ をそれぞれも とめ， こ の明 る さ を
合成すれば良い。 こ の よ う な考えで Vo の値をいろい
ろ変化した場合 (つま り ス リ ッ ト 幅がいろいろ異った
場合〉 のの合成波の形は図- 5 の通 り であ る。
1 . 0 
. 8 1 . 4 
. 6 
. 4  
ε 
- 1 . 0  - . 8 - . 6 - . 4 - . 2 二与三:;i
-0. 6 .. 〆" ー0. 4
。
一1. 8
- 1 . 6 . 0  
← l . 1  8 
1 . 0 
図- 4
VG : Palamelfr 
2 . 0 1 . 0 1 . 0 2 . 0 Y 
図- 5
図- 5 から明らかな よ う に， ス リ ッ ト 背後の明 る さ
は波動的であ る。
一方， 検出器からの出カ信号は， 前に述べた よ う に
2 個の フ ォ ト ト ラ ン ジス タ を用いてお り ， こ れ等を照
射する光量の差に比例 した値であ る こ とや， 感光部は
あ る大き さ を有してい る こ とから ， その信号の値は，
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F(x) = JfCX)dX の形にて表わされる 。 い ま感光部
の大き さ を 8 であらわし， 検出信号の関数形を求める
には図- 6 と ， い ま の{俣良定よ り
x+ (配+ ò x 一 (æ+ ò)
F ( めか =JfC 仰 + JfC め
x+砧 z 一砧
を求める こ と に よ っ て 目 的が達せられる 。 と こ ろでこ
f (  X)  
z 
図 6
の計算は図式的な計算に よ らねばなら ない。
次に こ の計算を数種類のス リ ッ ト 幅 VO に対応して
求めたも のを図示す る と 図ー 7 が得られ， 横軸は変位
に比例する量であ り ， 縦軸は検出信号 FCx) に比例
する量であ る。
F (;r) v ， = 2 . 5 
0. 03 
3 . 0  
\ノι 3 . 5
0. 03 
図- 7
図- 5 . 7 から分る こ とは検出信号の大き さ を原点
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附近に着目 して見れば， 原点において明 る さが最大値
を取る場合 と最ノト値を取る場合があって， そのため検
出信号の値は， 変位の増加につれて増加する場合と ，
減少する場合が生ずる。 これはス リ ッ ト 幅 と 2 個の フ
ォ ト ト ラ ン ジス タ よ り 成る検出部の位置的構造に関係
してい る こ と に よ る。 L 、 し 、かえ る と ， ス リ ッ ト 幅 Vo
のいろいろの値に対して， F (x) は原点付近で増加関
数の性質をもっ場合がおこ った り ， 減少関数の性質を
もっ場合がお こ った り する事を示すも のであ る。 さ ら
にいいかえれば， ス リ ッ ト 幅 と フ ォ ト ト ラ ン ジス タ間
隔の関係はその組合せの条件に よ っ て， F(x) は特徴
の全 く 異った特性を も ち得る こ と を示している 。
こ の性質は こ の よ う な検出部を有するサー ボ系の運
動に重要な特徴をあたえ る点で注目 しなければなら な
いわけである。
4. む す び
検出信号特性を求め るために行な ったこれ等の解析
結果は定性的に非常に実験に よ く あてはま るばか り で
な し こ の よ う な検出部をもっサーボ装置の運動の解
析を位相平面上で行なわせる と ， 解析結果は定性的に
艮 く 実験(5)結果と一致す る こ とがわかった。
こ の よ う な検出部の問題はサーボ装置設計上重要な
役割を果す よ う に思われるので， 特に検出部の特性に
検討を加えたわけて、あ る 。
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古い テ レ ビ 用 プ ラ ウ ン 管 を 用 い た試作 オ シ ロ ス コ ー プ
高中
瀬
) [ 1  
文之博孝
On the Remodeled Cathode-Ray Oscilloscpe by 姐 old Television Tube 
Hirofumi TAKASE 
Takayuki NAKAGA W A 
We have made the experimental osci11oscope， that is remodeled the circits of an old 
television. And then， we have come to the conc1usion that the apparatus is useful for 
the observations of the wave forms of the low frequency. 
1 .  [ま し カミ き
テ レ ビ用ブラ ウ ン管を用いたX Y レ コ ー ダーは， 多
人数に対し同時に現象を観察させるのに都合が良い と
い う 考えが， 電気工学実験室の話題にな った事があ っ
た。 そ こ で故障を起し， そ して古 く な ったテ レ ビ受信
機を， ブ ラ ウ ン管オシ ロ ス コ ー プに改造試作した も の
が， どんな性能の も の と な るかについて実験してみた
結果を報告する。
こ の よ う な考えに よ っ て試作するに当 っ て， 普通の
ブラ ウ ン管オ シ ロ グ ラ フ は， ビ ー ム の偏向を静電的に
行 う が， テ レ ビは電磁的である ので， 大出力増幅管を
用いなければなら ない事と ， 真空管の非線型特性のた
め増幅特性はあま り 良 く ないであろ う 事が予想され，
ま た偏向 コ イ ノレを用い る のであるから ， 周波数特性に
特別な問題が起る事は明らかである。 これら の観点か
ら入力信号は， 直流から如何程の周波数の も の ま でに
対する測定装置とする こ とができ るかについて， 調べ
なければなら ないため， 増幅装置の特性はどの よ う に
なるか， さ ら に ま たテ レ ビ用偏向 コ イ ノレでどれだけの
事が出来るかに着 目 して試作実験を行った。
その結果二三の点に注意して これを作製すれば， 多
人数教育の際の指示計器と して ， 可成 り 便利である事
が明らかになったので， 回路， 動作， そ してその性能
について得られた結果を報告したL 、 。
2 . 実験装置の回路
こ の装置はブラ ウ ン管回路， 垂直増幅回路， 水平増
幅回路， そ して 補助回路 お よ び 電源回路で構成させ
た。
以下各回路についてその主な動作を説明し， 全体の
回路図は図- 6 の よ う である。
2 . 1 . ブラ ウ ン管回路
カ ソ ー ド， 陽極間に与える中電圧発生回路と ， 電子
加速用の高電圧発生田路を有するが後者は 15kc の発
振を行 う テ レ ピ用発振回路とその増幅， そ して フ ラ イ
パ ッ ク ト ラ ン スに よ り 2 次側に高電圧を発生せしめる
回路， お よ びその整流回路は図- 1 に示す。
V1 (6 S N 7 )， Vz (6 GB 3 )， Va ( l X 2 B)， 
T1 (発振 ト ラ ンス)， Tz (フ ラ イパ ッ ク ト ラ ンス)， を





15kc の フー ロ ッ キ ン グ 発振をさせ， これを電圧増幅後
九， Tz に よ っ て高圧 7 - 8 K V程度に昇圧， 整流電
圧を加速電極に加え る よ う に した。 なおブラ ウ ン管陰
極お よ び格子電圧はテ レ ビ用の回路その 量 ま と し， 第
一格子は時刻をマ ー クする 目 的から ， 外部へ取 り 出 し
信号が加えられる よ う に した。 ブラ ウ ン管電極部の回
路図は図- 2 の よ う である 。
2 . 2 . 垂直およ び水平増幅回路
こ の回路は両者全 く 同様な回路で， 何れ も直流増幅
回路である。 これは ミ シガン大学研究に よ る も ので次
の図- 3 の よ う である 。
V， V， 
図- 3
V1AV1B， ( 1 2AX 7 ) Vz ( 1 2 AU 7 )， および
Va (6 C A 7 ) を用い初段は差動増幅器と して 動作
し， Vz でさ ら に電圧増幅を行L 、， Vsに よ っ て偏向 コ
イ ルに電力を与え るべ く 電力増幅管を用いた。
なお， 一般 コ イ ノレの リ ア ク タ ンスを考える と ， 高周
波信号に対する動作を犠牲にせざるを得なL 、 。 今の場
合直流的信号に対 して利用出来る事が望ま しいので，
直流増幅器を用いたこ と と ， 偏向 コ イ ルを カ ソ ー ド ア
ース聞に直接結合する よ う に した。 こ の よ う にする と
良 く 知られてい る よ う に， 入力信号が零で-あ っ て も電
流が流れビ ー ムは偏僑する。 こ の偏傍を零なら しめる
ため， 入力信号零なる時， 真空管電流と大き さ等 し く
方向の反対な電流を流す よ う な回路を設け， 偏僑を零
にする こ と の 出来る よ う に (輝点位置が 変化する〉
した。 こ の 2 点が試作するに際 し特に考慮した点であ
る。
すなわち出力増幅回路に於て， 偏向 コ イ ルは陰極ア
ー ス聞に接続し， グ リ ッ ド電圧を抵抗 330K.9 に よ っ
て適当な電圧 ( - 16v) にセ ッ ト する よ う した。 ま た
先に述べた よ う に入力信号が零で-あ っ て も ， 偏向 コ イ
ルに約 40 mA の 直流電流が流れるので， こ の偏僑量
を修正するため新しい直流電源 (エ リ ミ ネ ー タ 〉 を作
製し， 真空管に 流れる 直流電流を 打ち消す よ う に し
た。 こ の意味でこ の回路が補助回路である。
2 . 3 . 補助回路
前に も述べた よ う に， 直流増幅器を用いた理由は偏
向 コ イ ルの イ ン ピ ー ダンスは小さ な レ ジス タ ンス と周
波数に比例した リ ア ク タ ンスを含むため， 入力信号に
高周波を用い る事は， 周波数応答の性質からわかる よ
う に不適当である 。 かかる理由からに低周波信号に対
しては偏向 コ イ ルのそれ等はそれ程大と なら ない事，
お よ び こ の装置を機械系の振動解析に主と して用いた
い と い う 目 的を満足させるため， 増幅回路は直流も増
幅する回路であってほ しい。 と こ ろが直流増幅回路と
した場合， 周波数の非常に低い信号に対しては， 出力
ト ラ ンスが使用出来ない と い う こ とが， 補助回路を用
いて直流電流を差引 く 方法を附加したわけである 。
さ て補助的なD Cエ リ ミ ネ ー タ ー電源は普通の整流
器であるが入力零の時の陰極電流を差引 く 電流は大き
いので電流容量の大きい も のを用意しなければなら な
い事と ， 信号電流が主と して偏向 コ イ ルに流れる よ う
にするためには， エ リ ミ ネ ー タ ー電源の内部抵抗， お
よ び可変抵抗の総不日が大である よ う に作らなければな
ら なL 、。
3 .  相生お よび実験
X軸， Y軸回路に入力信号が加わった場合， 偏向量
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図- 4
数と ブラ ウ ン管上の 振れの関係を 図示した も ので，





Y 軸偏向 コ イ ル
X軸偏向 コ イ ル
2 
20 40 60 (m A )  
図- 5
主要電圧は図に記入してある通 り である 。
次に補助回路に流れる直流電流と偏僑量の関係を調
べるため， 電源回路に入った抵抗を調整して得られた
結果は図ー 5 の通 り である。
終 り に前述の よ う に試作された装置に よ り XY平面
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上の輝J点の運動すなわち リ サー ジ ュ の 図形に ついて
は， 写真ーし 2 ' 3 お よ び写真一 4 の通 り である 。
X軸信号周波数60サ イ ク ルに対してY軸信号周波数
がそれぞれX軸信号の 1 倍， 2 倍， 3 倍お よ び 4 倍の
時の り サー ジ ュ の図形である 。
写真- 2写真- 1




回路の部分である 。 も し こ の回路に定電圧安定回路を
附加すれば， よ り 安定な 動作を する も の と 考えられ
る 。
次に偏僑量に対しては垂直， 水平増幅回路の出力管
お よび偏向 コ イ ルの特性のため， ブラ ウ ン管の全面を




写真- 3 写真- 4
増幅回路の使用真空管の容量を大き く する事を考えた
なら よ り 満足すべき結果が得られる も の と 思われる 。
5 . 結 び
測定用計器と して よ り も， 機械の運動の有様を位相
平面上の運動と して指示させ， その解析に利用する場
合に定性的ではあるが価値がある よ う に思われる 。
なお回路に調整部分が多いので， これら の箇所の回
路定数を さ らに 検討して ， さ ら に 使い易い 指示計器
( リ サー ジ ュ図形作製用〉 と したい考えである 。
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， The Effect of the Workhardening of the Agehardening of the Cu-Be Alloy 
Masao YAMADA 
Mitsugu TOKIZAWA 
The authors investigated the relation of the rolled ratios on the Cu-2 . 5% Be alloys 
which were treated with soaking at 830oC， and temper agehadening at 350oC. 
The specimens with the 15% ratio working obtained the maximum Vickers hardness 
number 470 on the ageing at 350oC， 30 minutes. 
Furthermore we tried to resolved the mechanism on the agehardening of the 
worked alloys by means of their microstructure observations. 
1 . 緒 冒
Cu-Be 合金は周知の通 り 抗張力， 硬度， 耐摩耗性，
疲労強度が非常に高 く ， その機械的性質は軟鋼に匹敵
す る と いわれ， しか もその耐食性も銅と 同程度であ り
導電性も規待出来るので時計部品， ベア リ ン グ， ボル




連性について知ってお く こ と は現場的な意味に於て も
極めて重要な事であろ う 。
2 .  霊式料お よび実験方法
実験は Be 2 . 5% の合金について行な った。 試料は
直径 30酬 の棒状金型に鋳込まれた も のを 厚さ 4 仰 の
円板状に切断 して用いた。 こ の試料を管状電気炉にて
8300 C の混度で約 3 時間溶体化処理後， ただちに水焼
入した。 こ の試料について加工を施したので‘あ るが，
加工はすべて冷間圧延と し加工度は正確に測定 した。
加工度は10%. 15%， 20%. 30%. 50%に変化させ，
それぞれをさ らに ソ ノレ ト パス中にて3500 C ま での種々
の温度にて焼戻し時効を施し硬度測定と顕微鏡組織検
査用試料と した。
3 . 実 験 結 果
1) 非加工材の焼戻し時効硬化
8300 Cにおいて約 3 時間溶体化処理後水中焼入れし
た試料について2000 C . 2700 Cおよび3∞。Cにて焼戻
し時効処理をした場合の硬化曲線は図- 1 に示す通 り







焼 戻 時 間
図- 1 非加工材の時効硬化曲線
すなわち:3300 C では も っ と も硬化が 著る し く 田~
120分焼戻しで最高硬さ425を得た。 こ の温度以上では
む しろ過時効を起こ し硬度は減少する。
本合金系の状態図 よ り も 明らかなご と し こ の合金
はも と も と 5760 Cにおいて βごa+r の失析分解を起こ
す。 従って最終的には a+r の組織と な る のであ るが ，
その間準安定中間相と して 〆の析出を見る。 これが本
来こ の合金の硬化素 と いわれる も のである 。 図- 1 の
硬化曲線の第 2段 目 の硬化はこれに起因する。 初期の
硬化はし 、わゆる G . P . 層に起因する硬化であって， 焼
戻温度が低温ではこれ等の部分は判然と区別されるが
高温にな る と両者が重な って現われ， 約3500�4∞。c
では区別が難かし く 更らに原子拡散が容易であるので
直ちに軟化の過程へ移行し最高硬さは得られ難い。 因
みに r' は Cu の (100) 商の面心位置に Beを持った正
方品である。
写真一 1 は3300C90分焼戻しの も の即ち最高硬さを
示した試料の 顕微鏡組織 であ り ， 写真 2 は 同 じ く
3300 C ， 270 分焼戻しの も の即ち軟化過程にある試料
の顕微鏡組織を示す。
写真 1 X 480 
3300C ， 1 . 5時間
焼戻し時効




が本来G . P . 層 と 中間相と の混合相であ り Cu-Be 合
金に特有の 粒界反応は 殆ん ど 進行していなし 、。 しか
るに270 分焼戻しでは明らかに T 相の粒界反応が 見ら
れ典型的な焼戻し組織を示す。
2) 加工材の焼戻し時効硬化
8300 C ， 約 3 時間溶体化処理後， 冷聞において10，
15 ， 20 ， 30お よ び、50%の圧延加工を施した試料を3500 C
において時効処理をした結果を図- 2 に示す。
加工材の時効硬化曲線は図でも判る よ う に加工度が
高 く な るにつれて加工直後の硬度は比例的に高 く な る
がその後の挙動は加工率に よ って異な って来る。 まず
いずれの曲線も ， \， 、 し 、かえ る と少な く と も 50%迄の加
工では加工軟化の様相は示さ なし 、。 次に10% よ り 15%
と加工率が上昇するにつれ焼戻時効硬化曲線は硬度の
高い側に上昇するが更に加工度を増すと20%， 30%お
よ び50% と硬化曲線は硬度の低い側に移動する。 しか
も 30% と 50%では殆ん ど等しい値を と る。 これ等の曲
線を図- 1 と比較すれば明らかな如 く 加工した も ので
は時効はむしろ促進を意味し最高硬度はすべて30分で
























3500 C と い う 高い時効温度であるため過時効とか，
加工材の回復， 再結晶な どのための軟化が関連して非
加工材に比して硬化震はそれ程大きい も のは期待出来
ないが15% ま での加工であればむ しろ良い結果をも た
らすよ う であ るO それ以上の加工は時効硬化の面から
はむ しろ悪い と し 、 う 結果を得たが， 少な く と も 50% ま
での加工度では焼戻しに よ り 直ちに軟化する も のはな
く 多かれ少なかれ 加工の ま ま よ り も高い 硬度の 極大
が， 焼戻 し時間 1 時間以内に得られる と い う こ とが判
明 した。
図- 2 よ り 加工度を横軸に と り 硬度 と の関連を時効




















w u w w � 
加 工 度 ( % )
図- 3 加工度と時効硬化
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から前述の傾向がさ らにはっ き り と知られるのであ る るが， 粒界反応は相当に進行している状態が観察され
が， 特に10%の弱加工において も加工しない場合と比 る。 硬さはこ の組織に対応する も のが最高である。
較して焼戻し時間の関係が交叉し加工を施した場合30 写真 5 に示すよ う に時効処理をさ らに 3 時閉ま で
分で最高硬度を得る。 さ らに焼戻し時効を行なわない 続ける と硬度は低下するが結晶粒内にはまだと り 線が
場合は加工度に比例して硬度は上昇す7る も焼戻し時効 認められ完全な回復状態は示していなL 、。 双品 もやや
を行なわせた場合は30分の と こ ろにすべて極大の山を はっ き り と して く る。 こ の よ う に結晶粒の歪が3500C
生 じ， 15%加工度の も のが最も硬度は高 く ， それ以下 で 3 時間 も焼戻していながら も ， なおかつ消失しない
でも またそれ以上の加工度でも硬さは相対的に低下し と い う と こ ろに こ の試料が写真一 3 の場合， すなわち
てい る。 時効処理をせず加工のみの場合よ り も硬度が高い原因
次に これ等の試料の顕微鏡組織であるが， 写真一 3 があ り ， っきつめれば Be 原子拡散と r 相析出が基地
4 ， 5， 6および 7 にその代表例を示す。 写真一 3 は の recovery を妨げてい る と も考えられる。 ちなみに
溶体化処理をしたま ま の試料を15%加工したも ので時 加工しない場合の同 じ時効処理と思われる写真一 2 と
効処理の していない も のであるが結晶粒自体加工され 比較すれば粒界反応は同 じ程度に進行してい る状態も
写真- 3 X480 写真一4 X480 
15%加工， 焼戻しせず 159合加工， 350cC ， 
30分時効
写真一 5 X480 写真- 6 X480 
15%加工 . 3500 C . 30分時効 10%加工， 350oC ，
30分時効
写真一 7 X480 
50%加工， 350o C，
30分時効
たためのと り が多 く ， いわゆる乱れた組
織で写真一 1 な ど と は異った特異な組織
を示す。 こ れをさ らに350"Cで;' 30min時
効処理を施せば写真 4 のご と く にな り
各結晶粒のと り は多少， 少な く な っ てい
300 
l∞ 
よ く 判る。 こ の場合は過時効の状態である 。
写真一 6 は10%加工の場合の350QC ， 30分処理の組
織で， 写真一 4 と比較した場合結晶粒の歪は殆ん ど消
失しかっ双品も比較的判然と してお り 加工歪が少なか
ったこ と を示してい る。 写真一 7 は50%加工の場合の
3500C ， 30分処理の組織でこ の場合は明らかに r 相が
全簡析出を起こ してお り ， 結晶粒自体ある一定方向に
揃った状態を示L， 粒， 界反応はむしろ少な く T 相の
全面析出がおこ り ， そのために各結晶粒の歪は， こ の
相を媒介と して， 換言すれば転位における優先析出の
ためにむ しろ基地自身の乱れが少な く な り そのために
硬度低下を来たしたも の と考えられる 。
3) 焼鈍材の昇温焼戻しの場合
加工に よ る硬化が焼戻しに よ っ て どの よ う に軟化す
るかを知るために， 最初の試料の焼な ま しの程度を種
々に変えて得られた 試料を 加工して 昇温焼戻しを 各
温度 (1500C よ り 4500 C ま で 500C間隔に と る〉 に30
分ずつ保持して後水中急冷して硬度測定を した結果を
ーーベ』ーー 処理 l
i加工師) ー← ー 処理 Z
一 長一ー 処理3
...x-ーーーーー--1<，、�- 一、ー�，- 一、、一
r 、‘ーー一ーーー鴻_...._-ー ー←ーー----K 0 %  




図- 4 に示した。 加工度は焼な ま し処理に よ っ て異な
る も 図示の通 り であるo 図で処理 1 と L 、 う のは8000C
に30分保持してから 30C/min の速度で炉中冷却し 57
OOC (変態混度直下〉 において30分保持し3300C ま で
炉冷し (10C/min) それ以後空冷した 試料あ り ， 処
理 2 と い う のは830。に 3 時間保持してから 1 0C/min
の速度で炉中冷却し5700Cにおいて24時間保持した後
3300 C ま で炉冷しそれ以後空冷した試料で， 処理 3 は
3300 C ま では処理 2 と 同様であるが3300 Cにおいて更
に24時間保持した後炉冷した試料である。
すなわち処理 1 が最も焼な ま しの程度は少な く ， 処
理 2 3 と その程度は大き く な っ てい るの
30%加工に注目する とそれぞれの昇温焼戻し曲線は
平行しているが処理 1 よ り 3 にな るに従って硬度は低
く な り かつ軟化曲線はなめらかと な る 。 処理 1 の も の
では3500 Cで極大の硬度を示してい るが， これは焼な
ま しの程度が 不充分で β 相が 残留して いた も の と 思
われる。 しか し こ の場合でもやは り 20%加工の も の よ
り 30%加工の も のが硬化が大きし 、。 処理 3 では充分焼
な ま し されてい る筈であるが無加工のも のでも2000C
�2500 Cで一寸硬化してい るがこれは多分溶解度変化
に も とづ く も のであろ う 。 処理 2 の場合で15%加工の
も のでは30%加工の も のに比し全体的に軟いのは当然、
3500 Cにおける硬化量もやや少なL 、。 50%お よび70%
であるが加工の も のではこ の3500 C の硬化は見られず
通常の加工材の軟化曲線を示してい る。 特に70%加工
写真 8 X480 
加工前の焼な ま し材
写真 9 X480 
30%加工， 350o C ，
30分持効
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のものでは3500C以後は50%加工材よ り も 早 く 軟化し
てい るO こ の こ とは強 く 加工した も のではすでに析出
時効を完了 して し ま ってい る と解釈すべき も の と思わ
れる。
次に こ の処理 2 の顕微鏡組織の代表例を写真 8 お よ
び 9 に示す。 写真 8 は加工前の焼な ま し材であ り 5700
Cにおける共析変態が完了 した組織であるが， 硬度曲
線でも 明らかな よ う に多少 β が残留している 。 こ の試
料を30%加工し， かつ350C 。に30分保持したも のが写
真 9 であ り ， 明 らかに T 相の凝集が観察され， 残留 β
相は消失している 。 以上の代表例でも知られる通 り 焼
な ま し材においては硬度と組織の対応は極めて よ く 対
応した。
4 . 総 括
以上の実験結果を要約する と ，
1 . CU-2 . 5% Be 合金の非加工材の時効硬化曲線
を求めたが， 従来の も の と全 く 同様で， 低温では明ら
かに 2 段硬化が見られた。
2. 本合金では 3300C ， 9O�120 分時効で最高硬さ
425を得た。




く ， 350o C ， 30分時効で、最高硬さ470が得られた。
5. 顕微鏡組織と の関係から加工材の硬化機構につ
き定性的な考察を試み， 加工に よ る析出促進と結品粒
の加工歪と の関係を明らかに した。
6 . 焼なま し材について加工度と焼な ま し程度が焼
戻し軟化におよぼす影響について調べた。
(昭和 10 . 10 . 30受付〕
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A Study of Programming in the Electronic Computer IV 
Sigeru NAGAHARA 
Kisaku SAWAI 
We obtained the programs which are used in the calculatuin of all eigen-values and 
all eigen-vectors of unsymmetrical matrix by Jacobi's method and are used in the 
electronic computer of FACOM 202. (the Institute of Solid State Physics， Tokyo 
University). 
われわれは電子計算機の プ ロ グラ ミ ン グに関する研
究 I に於いて対称性を もっエノレ ミ ッ ト 型のマ ト リ ッ ク
スのすべての閏有値， 固有ベ ク ト ノレを出す計算のプ ロ
グ ラ ミ ン グを作った。 今度は非対称性を もっ場合につ
いて考案した。
方法 : 回転法に よ った。
対称でない一般の形式の行列に ま で lacobi の
回転法を押しひろめた。 すなわち任意の行列が
ユ ニ タ リ 一変換に よ っ て三角行列に変えられる
とい う Schurの定理を根拠にする も のであ る。
すなわち任意の n 元正方行列をA とする と き，
n 元ユ ニ タ リ ー行列Tを適当にえら んで
T様AT =/，11 b12 b18 ・ ・ ・ b1n\ 
10 ，12 b28 ・ ・ ・ b2n 1 
1 0 0 Àa . . .  b仰 1
\0 0 0 Ànl 
のよ う にな し う るのである。
こ こ にT汽土Tの共役転置行列である。
lacobiの回転法の よ う に二つずつの座標軸の聞
でユ ニ タ リ 一変換を左下非対角線要素 a叫を 0
にする よ う に行ない， これを く り かえ して左下
要素を全部 O にする よ う に持ってい こ う とする
のであ るO
S(k聞 を k 行m行と k 列 m列 と の交点以外では
対角要素= 1 非対角要素= 0 であ り ， 上記交点
では
(3Z 3z) = ( : - ; )  
と な る行列である とする 。 ( a は実数 c は複素
数て、a2十 c c = 1 である〉
B =S器(km)A S(km) 
m>k 
を作って， B においてm行k 列要素 b耐が 0 に
な る よ う に a ， c をえらぶ。 m ， k をすべての番
号にい きわたらせ， 左下要素を全部 0 にする よ
う にするのであ る。 具体的に変換後には bij は
以下の よ う にな る。
bik= aaik+ c aim 
bi情 = - c a 曲+ a ai前 ( i 占干 し m) 
bkJ= aakJ+ c amj 
b +
( j キ k ， m) mj= - c akj十 a a隅j
b肱=a2a拙+ 1 c 1 2a明前十 a c akm十 a c amk 
bkm=a2ak畑 一 1 c 12amk+ a c (a桐叫- akk)
b�= a2amk- c2atm+ a c (a明前一 akk)
bm明=a2amm+ 1 c 1 2a帥- a c akm - a c a耐
そ こ で
μ=cja と して
bみk→ 0 にする よ う にする と ，
ak間μ2 ー (amm- a帥〉μ- a耐= 0 を 満足する
μ をとればよい。
すなわち μ=÷ { (am- a肱)土
〆面二瓦工瓦ふ)2こトー4a五五五二王}
ゆえに a = [ 1 十 | μ i zY2
c = μa [a2+ c c = 1 条件〕
とればよ し 、。
c がrealの場合には， 回転法は
b帥=a2a帥十c2amm+ a c (a伽+amk)
= a帥+c2[(ammー a帥) +士(a日耐)J
bk市=a2ak隅 ー c2a耐+ a c (a問視- a帥)
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= aJcm+C2 
[ - (ak惜+a耐)+ーと(amm- a蹴)J
k .mをかえながら これをつぎつぎに く り かえ
して 目的に近づこ う とする のである 。
b川= 0
固有ベ ク ト ルは
Bl ・ 島 ・ ßz . .
b叩隅 = a2a隅隅+c2amk - a c (ak隅+amk)
= a桐明司ー c2
に よ っ て得られる。
以下 flow diagraph をか く 。
[(amm- a帥) +うγ(ak叩+a耐)J
行列 計 事
。α対 =0の b姐戦υ '. ν、
創蛸時a最・) .)x lO'よ911' � �b自 は.... .0
3)非対称暴煮 の if下
J!lt( 0 1)  \:;モ
包ニ=巳
Fig. 2. Flow piagraph 1 .  
Fig. 2. Flow Diagraph 2.
b山 〈ーω +硲 ' 骨0.-'" h; ' 
"十 札 - {
cJ t m. - t ' 
p +  1 - p  
Fig. 3. Flow Diagraph 3.
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次にその プ ロ グ ラ ムをか く 。
プ ロ クー ラ ム
(j， je. 〕
(p8， bi. 10) 
bk. v+n1 - 2) 
bj. n+2) 










(p5， bi. 2) 
blk. n) 
(p20， rj. 
Fig. 4. Flow Diagraph 4.
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(p1, bli. n1) imn. p6+1) 
blj. 2) bi. n-2) 
xj. s+3) (p2, bij. 2) 
xnj. 0) blk. 2) 
bnk. ) rk. b) 
(p3, blk. ) v. a) 
xni. v) t. w6) 
rk. ) rj, b) 
yn. ) v. c) 
an. w) a. w6) 
kn. s+6) t. w7) 
xi. s+3) rk. b) 
bi. p8+1) vn. c) 
xi. p9) t. w6) 
bi. ) rj. b) 
jl, s+3) v. a) 
xni. v) a. w6) 
xlmk. ) tj. b) 
xnj. 0) r. w7) 
bink. ) tk. b) 
zlk. p3) zlni. p2) 
bini. ni-n) jL p40) 
zlmni. pl) (p2/p40) 
bmi. p8) (p39, jL 
zimi. s+4) bk. n-2) 
bini. 1) bini. n+2) 
xi. p8) binj. n+2) 
(p9, jl. p8+1) (pl, bli. n) 
eia. q) bij. n) 
? (ei, 2!) ri. v) 
(e2, 2!) y. a) 
(e3, 2!) t. w6) 
(w, 2!) rj. v) 
(wl, 2!) v. c) 
(w4, 2!) a. w6) 
(w5, 2!) t. w7) 
(p34, �4) ri. v) 
(p32, #2) vn. c) 
(p31, #1) t. w6) 
(a, 2!) rj. v) 
(c, 2!) v. a) 
(c2, 2!) j. v) 
(u, 2!) r. w7) 
(el �e3/w�w5/Pl �p5/p7�p38/c2/u) ti. v) 
(p40, jL ) zink. p1) 
bmj. p6+2) bmj. p6+2) 
jmn. p6+1) 
bi. n-2) 
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A Study of programrning of Molecular Integrals in the Electronic Ernputer 1. 
-- Programrning of auxiliary functions 一一
Sigeru NAGAHARA 
Kisaku SAWAI 
If one attacks the quantum mechanical problems of molecular structure by an 
expansion of the wave function's in terms of AO's (atomic orbitals)， then the diffe­
rential equation's are reduced to matri玄equations and the difficulties conceutrate to 
a large extent in the evaluation of the integrals in terms of which the matrix element 
are defined. 
If we use Slater type AO's， then all the integrals， in volving only two centers can 
be obtained in c10sed analytical form (except for one tyne， two-center exchange 
integrals). 
These two-center integrals are then only ones， occurring in diatomic molecules， and 
also the most important one occurring in polyatomic molecules. 
We obtained the programs of the awxi1iary functions in molecular integrals by Algol's 
expression which are used in the electronic computer of F ACOM 202 (the Insti1ute 





� 3 プログラム(ALGOL's Expression) 
� 4 謝 辞
� 1 補助函数の定義
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As(かe�a [{(+1士)++1}++1 ] 
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n=O : W =1 
n= 2 : (士+1 )す+1










ーα r ， 1! ， 2! 3 ! ， 1 -Ei( -æ)=竺 {1ー 十 一 +...... 1æ l 官 官2 æS J 
-{Ei( -æ-ω-Ei(一州ze-て竺[三。(与nCL'か了一Av(判}J
(4) (2) (1) 
(1) 
(2) 
Ei(æ)=C+logæ+�+ �æ:. +一色+….1.1j . 2.2! . 3.3! 0�3. 5 (3) 
-Ei( 吋=-c-1og(-a〉+-2--fL+fL1.1 2.2! 3.3! -3�0 
。α+ðα roo I A". \rf .... 1 1'1 
Ei(叶Aæ)-Ei(叶ム配)-Ei(æ)=三一一一ムæl � I 三一Hー ..ー，-A仏 æ) } 1 世十ムæ --lγ;;; 0 \四十Aæ J l (叫日ノ J J 























m+1 f1(m+2.æ) =f1(m，æ)+-�- {2 f1(m+1.æ)-A机+(æ)} +一一一一 (ftCm十1，æ)-f1(m-1 ，æ)} 由 也
=f1(m，吋+_1_[ 3 f1(m+1，æ)-fo (m+1，吋ーfo(m，æ)+m{f1(m+1，æ)f(m-l，æ)} J ιr 
具体的に展開すると，
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m== 0 f，( 2 ，æ) == f，( 0 ，æ)+ _l_[ 3 f，( 1 ，æ) 世 -fo(O ，æ)J 
m== 1 f，( 3 ，æ) ==f，( 1 ，æ)+_l_(  4 f，( 2，吋ーf，(o ，æ)ーfo(1 ，æ)J 出
m==2 f，(4，æ)==f，(2 ，吋+__ _1_ ( 5 f，( 3 ，æ)ー2f，(1 ，æ)-fo(2刈〕æ 
ただし fo( 0，吋==fo( 2 ，æ)ーよ←[2fo(1 ，æ)-Ao(æ)]也
=す い即位+e四(-Ei(ー2吋) ] 
仰 ，住〉=÷ 〔(c+Iog2仰が(-Ei(ー2æ)) (Aω+βω) J-Ao(æ) 
Ao(σ〕f，( 1 ，æ) ==三一C(c+log2æ)Aμ)+(-Ei(ー2æ))(Aμ)+β2(æ)) J-Aμ〕一三位ム自
主た fo(m，æ)==f，(m-1 ，吋+Am_，(æ)
具体的に展開すると，
m== 0 fo( 1 ，æ) ==f，( 0，吋+Ao(æ)
m== 1 fo(2 ，æ)==f，(l ，吋+A，(吋
fo( 0 ，æ)， f，C 0 ，æ)， f，( 1 ，æ)はぞれぞれ別個に計算で出し， 下図の]1蹟序で進める。
仁コ内の数値が与えられたものとして初め一→の方向に計算をし， 次は・・H・H・-→の方向に計算を進める。
このように左右を交互にくり返し， μの数を増しながら以下の計算を実行する。
I 姉o�:t-õ < I-
n ==O 区o ，æ) I ;................ 1玉豆互I==F o一|
1 f山0バμ(ω1 吋か山円==f叫f丸心1
2的 ，æ)== fμ ，世)+Aω ， f，( 2 ，æ) ==f， (0 ，æ)+�と C3 f，( 1 ，出〉
↓ 







S . W. Z: 
S o(n ，m:βæ) 
æS o(n ，m:βæ)==mS o(n ，m-1 :β吋+eαfo(n ，β〉ーfo(m十n:æ+β〉
m== 0 n== 0 æS o(OO :βæ) == +e-afo( 0 ，β) -fo( 0 :田+β〉
1 匝S o(1 ， 0 :βæ)== +e-αfo( 1 ，β)-fo(l :æ+β〉
2 位S oC2 ，0 :βæ)== +eαfoC 2 ，β)-fo( 2 :æ+β〕
m== 1 n== 0 æS o( 0 ，1 :β吋==S o(∞ :β世) +e-afo( 0，尚一foC1 :æ+β〕
1 æS o( 1 ， 1 :βæ)==S o( 1，0:βæ) +e-αfo( 1 ，β〉ーfo(2 :æ十β〉
2 æS o( 2 ，  1 :βæ)==S o(2，0 :βæ) +eαfo( 2，β)-fo(3 :æ+β〉
m== 2 n== 0 æS o( 0 ，2 :β吋S2S o(0 ，1 :βæ) +e-afoC 0 ，β〉ーfo(2 :æ+β〕
1 aSo( 1 ，2 : βa)=2So(1，1 : βæ) +e-αfo( 1 ，β〉ーfoC3 :æ+β〉
2 直SO (2，2 :βæ)= 2So(2， 2:βæ) +e-αfo( 2，β〕ーfo ( 4 :æ十β〕
S，(n，m+ 1:βæ) 
官S，(n，m+ 1:βæ)=m+ 1 )S，(n，m=βæ)+e-αf，(m+n+ 1 :æ+β〉
m= -1 n= 0 æS，( 0，0 :βæ)= e-αf，( 0，β)-f，(O :匝十β〕
1 匝8，(0，1:βa)=
2 aS，(0，2:βæ)= 
eαf，( 1 ，β)-f，(1:a+β) 
e-αf，(2，β)-f，(2 :æ十β〉
m= 0 n= 0 匝S，(0，1 :βa)= 8，( 0，0:βめ+e-αf，(0，β)-f，(1:æ十β〉
1 庇8，(1 ， 1 :βι) = S，( 1: 0:βι〉十e-αf，(1 ，β)-f，(2:æ+β〕
2 在S，(2，1 :β庄)= S，( 2，0:β配)+e-αf，(2，β〕ーf，(3 :a+β) 
So(m，n:aβ〉
βSCm，n:出β)=nSo(m，n-1 :æβ)+e-ßfo(m，æ) -fo(m+n =ι十β)
m= 0 n= 0 βSO( 0 ， 1 :aβ)= e戸fo(O ，æ)-fo(O :a+β〉
1 βSO( 0 ， 1 :ιβ)= So(O ，O :æβ)+e一戸fo(0 ，æ) -fo( 1 :æ+β〕
2 βSO( 0，2 :配β)=2So(0，1:aβ)+e-ßfo(0 ，a)ーfo(2 :æ十β〉
m= 1 n= 0 βSO( 1 ， 0 : 直前= e-戸fo(1 ，a) -fo( 1 :a十β〉
1 βSO( 1 ， 1 :町β)= SO( 1 ，0:配β)+e-f3fo(1 ，配)-fo(2:æ十β〉
2 βSO( 1 ，2 :æβ)= 2So(1 ，1:aβ)+e-βfo(1 ，æ)-fo(3 :æ+β) 
m= 2 n= 0 βSo(2，0:aβ)= e-βfo (2 ，æ)-fo(2 :æ+β〕
1 βSo(2，1:æβ)= SO ( 2，0: 庄β)+e-βfo(2，町)-fo( 3 : 出+β〕
2 ßSo( 2，2 :配β)=2 SO( 2，1 :位β)+e-ßfo(2 ，æ) -fo( 4 :æ+β〕
S，(m，n+ 1:æβ〉
βS，(m，n+ 1:匝β)=(n+1 )S，(m，n:æβ)+e-βf，(m: ι)-f，(m+n+ 1 : ι十β〉
式の記号化 :
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出S，(n，m+1 : β日)=m+1 )S，(n，m: β四)+e-αf，(n，β〕ーf，(m十n+1 :æ+β) ……………・・ ……- …・(1)
X S1BA(i:j+ 1 J (i+ 1 )S1BA[i，jJ exp( -X)FlB[iJ Fl(i+j十1J 
æSo(n，m:βæ)=mSo(n，m-1 :β吋十e-αfo(n，β)-foCm+n:æ+β〉……...・H・..…….........……...・H・(2)
X SOBA[i，jJ j SOBA[i，j-1 J exp( -X)FOB(i] FO [i+jJ 
βS，(m，n+ 1 : æβ)=n+ 1 )S，(m，n:æβ)+e-ßf，(m，æ) -f，(m+n+ 1 : æ十β〕 ・-… -… ...・H・.....・H・(3)
Y SlAB[i，i十1] (i+ 1) SlAB[j，i] exp( -Y)FIA[jJ Fl(i+j+ 1 J 
βSo(m，n:庄β)=nSo(m，n-1 : 匝β)+e一βf om，æ)-fo(m+n:官+β) ...・H・......・H・..…...・H・- … - …・・ .(4) 
Y SOAB[i，i] i SOAB[i，i-1] exp( -Y)FOA[iJ FO [i+jJ 
WOO(m，n: 庄司=So(m，n:æβ)+So(n，m:βι〉 … - … . . . . • . . . . . • . . .…・ …・・…ぃ…・ ・・ ・…... …・・ … ..... 一(5)
WoU，i] SO AB[j，i] SOBA[i，jJ 
W，O(m，n:配β)=S，(m，n+ 1 :庄司+S，(n，m+ 1 :βæ) …・・・ ….....・H・.............. … ・ …・・ ………H・H・"(6)
WICi，iJ SlABCi，i+ 1 J SlBA[i，i+ 1] 
Zo(m，n:æβ)=So (m，n+ 1:官β)+So(n，m+2 :βæ)+S，(m+ 1 ，n:æβ)+S，(n十1，m:βæ)
十3WO，(m+ 1 ，n+ 1 :æβ) .…… -…......・H・-…....・H・.....…・……・・(7)
ZO[j，i] SOAB[j，i+ 2 J SOBA[i，i+ 2 J SlAB[j+ 1 ，iJ SlBA[i+j， 1] 
3 )KWlCi+ 1 ，i+ 1 J 
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4 W20(m， n:æβ)=WOO(m， n:æβ)-3Zo(m， n:æβ〉 ・・ ・ ・ … …・・…......
・H・- …… ... …・… ・…・… ・(8)
4)j(W2U， i] WOCi， i] 3)j(ZOCi， i] 
Zt(m， n:ιβ)= 3WOt(m+ 2 ， n:æβ)+ 3 WtO(m+ 2 ， n:町β)-WOO(m+1 ， n+ 1 :泊β〉
-WOt(m， n:æβ〕ー 5 W20(m十1 ， n+ 1 :aβ〉 …- ・ …・・ …・…・… ・ …(9) 
ZlCi， i] 3)j(W1 Ci， i+2] 3)j(W1 [j十2， i] WO(j+ 1 ， i+ 1 ] 
W1 [i， i] 5 )KW2Ci+1 ， i+1 J 
9 WaO(m， n:aβ)= 4 Wt"(m， n:aβ)- 5 Z1(m， n:aβ〉 …・…一 - ・ ・ ・・H・H・ ...…・ ……………… …・・(10)




↓begin ↓integer n ; 
↓real Y ，  
↓array A， B， C， D lO :15 J ; 
↓procedure layout (X， M) ; 
↓Value X ; ↓real X ; ↓array M ， 
↓begin ↓inleger n ， 
↓end ; 
↓real W;W: = 1 
↓for n : = 0 ↓$tep 1 ↓until 15 ↓do 
↓begin 
W: =W)j(n)j(X+ 1 
MCnJ: =exp(一1 jX)※X)j(W ; 
crlf ; 
printinteger (2 ， n) ; 
Printreal (10， MCnJ) 
↓end 
readreal (Y) ; 
lagout (1 /y， A) ; 
readreal (Y) ; 
layout (1 jY， B) ; 
readreal (Y) 
layout (1 jr ， C) ; 
E :=- l 




E: =E)j((ー1 ) ; 
DCnJ: = -BCnJ-E)j(C(nJ ; 
crlf ; 
Printinteger (2， n) ; 
printreal (10， MCnJ) ; 
A]golプログラム E
Ei(x) ， -Ei( -x) 
↓begin ↓integer j， n; 
↓real k， a， c， .d， w， h， t， U， V， X， Y， e， Z ， 
readreal (x) ; 
↓if x注-20 V 17.5<x ↓then 
E1: ↓begin 
c:=h:= l ; u:= l /x; 
↓for n: = 1 ， n+ 1 ↓ whi1e h-S: 10-11 ↓do 
↓begin h: =h)Kn)Ku; c: =c+h ↓end ; 
e: =u)Kc)jくexp(x)
↓end; 
↓else ↓if -3 <x & x-S:3.5 ↓then 
E.: ↓begin 
c: = 0 ; h: =u: = 1 
↓for n: = 1 ， n+ 1 ↓whi1e u三三10-11 ↓do 
↓begin h: =h)Kx/n; u: =h/n; c: =c+u ↓end ; 
e'-↓if x= 0 ↓then -0.5772156649 ↓else ↓if x> O ↓then 
c+ ln(x) +0.57721 56649 ↓else-cーln(-x) 0ー.5772156649
↓end 
↓else 
Ea: ↓begin n: =if x< 0 ↓then 33 ↓else 27 ; 
cref ; printstring ('call array Bう; printinteger (2 ， n) ; 
halt (NEXT) ; 
NEXT: ↓begin ↓array B (o:n) ; 
E4: 
�: 
READ ARRA Y1 (1 ， B) ; 
↓if x< O ↓then 
↓begin 
n: =entier (cabs(x)-3 )/0.5); k: =x+0.5)Kn ; 




n: =entier((x-3.5)/0.5); k: =x-0.5)Kn; z:v: = l /x 
↓end 
h: =y: =c: =d: = 1 
↓if abs (k)> lOー山 ↓then 
↓begin 
t: = l /k; u: =t-exp( -k))Kt ; 
↓for j: = 1 ，  j+ 1 ↓whi1e h> lO-11 ↓do 
↓begin 
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h: =h)jくv)Kk; c: =j)Kc; y: =y)!(v; d: =d)Kj)jくt+ 1; 
a:=倍以-k))Kt)Kd; u: =y)jくt)Kc-a)Kh+u
↓end ; 
e: =B(n]+exp( 1 /v))Kz/t)Ku 
128 
↓end 
↓end ↓elfee: =β(n) 
↓end 
↓end ; 
crlf ; printstring(<x=)) ; printreal (10， x) : 
printstring(<e=)); printreal (10， e) ; 
Algolプログラム 11 : 
F。 Fl 
↓begin ↓integer n ; 
readinteger(n) ; 
↓end ; 
↓begin ↓integer J， k ; ↓veal X， FI 0， Fll， FOO， D ; 
↓arrauy A(O :n)， F l(- I :n)， FO( I :n+ l) ; 
↓end 
↓pr∞edure layout (X， FI0， Fll， F∞) ; 
↓value X， FI0， Fll， FOO ; 
↓real X， FI 0， Fll， FOO ; 
↓begin ↓integer i; 
↓end; 
D :  1 ;. J: = 3 ; K : = 0 
FO( 0 J: =F∞， F 1 ( 0 ) : =FI 0， F 1 ( 1]: =Fll ; F 1 (-1 ): = 0 ; 
↓for i: = 0 ↓step 1 ↓unti1 n ↓do 
↓begin 
D :  =D )Ki)KX+ 1 ; A(i) : =exp( - l/x))KX)KD ; 
F 0 (i+ 1 ) : =F 1 (iJ+A(iJ ; 
F 10+ 2 J: =F 1 (i) +X)K(J)KF 1 (i+ 1 ) -K)K(i- 1 )  -F 0 (iJ) ; 
K :  =K+ 1; J :  =J +  1; crlf; 
printinteger (2 ， i) ; 
printreal (10，F 0 (i+ 1)) ; 
printreal (10，F 1 (i+ 2 J) 
↓end 
READREAL 4 (4， Y， FI 0， Fll， F∞) ; 
lagout (1 /Y， FI0， Fll， FOO) ; 
READREAL 4 (4， Y， FI 0， Fll， FOO) ; 
lagout ( 1 Y， FI0， Fll， F∞) ; 
READREAL 4 ( 4， Y， FI0， Fll， FOO) ; 
lagout (11Y， FI 0， Fll， F∞) ; 
Algolプログラム lV:
S. W. Z. 
↓begin ↓inぬger n， i， j， k， 1， 1， J ; 
readinteger (n) ; 
↓begin ↓real X， Y， C， D， K ，  L ; 
↓array SOba， SOab ( 0  :n， - 1 :n) ，  Slba， Slab( 0 :n， - 1 :n+ 1)， 
f1a， f1b， fOa， fOb [0 :nJ， fOC 0 :n-l-nJ， f1[ 0 :n+.n] ， 
M， W O ，  W1[O :n， O :hJ， ZO， W2[O :n-2， O : nー2 J， 
Zl， W3[ O :n-3， O :n-3]; 
↓procedure PRLNT(N， Ì1， M) ; 
↓Value n; ↓integer n ; ↓string N ; ↓array M ， 
↓begin ↓integer i， i， k， 1 ; 
printstring (N) ; cr; 
↓for j: = 0 ↓step 1 ↓until n ↓ do 
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↓begin printstringり=') ; printinteger (2 ，j) ; 1: =n-l- 1 ; i: = - 1 ; 
[ 1 : ↓for K: = 1 ↓step 1 ↓until 7 ↓do 
↓begin 1: =1- 1 ; i: =i-l- 1; printr巴al(10，M[i，jJ) ; space(l); 
↓if 1= 0 ↓then ↓go to L 2 
↓end ， cr; ↓go to L 1 ; 
L 2: cr 
↓end 
↓end， 
READREAL 2 (2 ，X，Y) ; READARRAY 6 (6， fla， flb， fOa， fOb， fl， fO) ; 
Output (7) ; cr ; 
C:= l/X; D:= l/Y; K:=cexp(-X) ; L:=exp(-Y) ;  
↓for j: = 0 ↓step 1 ↓until n ↓do 
↓for j: = 0 ↓step 1 ↓until n ↓do 
↓begin 
Slba[ i， - 1 J: = 0 ; 
Slba[i， jJ: = Ci)KSlba(i， j - 1 J十K)Kf1b[i) -f 1 [i -1-j)) )KC ; 
SOba[i，一1 J: = 0 
SOba[i，jJ・=(j)KSlba[i，j- 1 J十K)KfOb[iJーfO[i -1- jJ))KC ; 
J:=i ; I:=j ;  
Slab[I， - 1 J: = 0 
Slab[I， 1): = O)KS1ab[I ，J - 1 J +f1aCIJーf 1 [1十1)()KD ; 
SOab[I，一1 := 0 
SOab[I ，JJ: = O)KSOab[I ，J - 1 ]+L)KfOa[I) -fO[I-I- 1)))KD ; 
Slab[I，n-l- 1 J: =Slba[J ，n-l- 1 J: = 0 ; 
WO[I，JJ: =SOab[I，JJ十SObaCJ ，!J ; 
↓end ， 
↓for j: = 0 ↓Step 1 ↓until n ↓do 
↓for i: = 0 ↓step 1 ↓until n ↓do 
W 1 [1，1]: =Slab(I，J-I- 1 J ; 
↓for j: = 0 ↓step 1 ↓until n-2 ↓do 
↓for i: = 0 ↓step 1 ↓until n-2 ↓do 
↓begin 
ZO[j，iJ: =SOab(j，i十2J十SOab(i，j十2]+Slab(j-l- 1 ，i�Slha[i)Kl，jJー2)KWI
Cj-J-l ，i-l-l); W2(j，iJ:=(WO[i，jJ-3)KZO(i，iJ)/ 4 ; 
↓end ; 
↓for j: = 0 ↓step 1 ↓until n-3 ↓do 
↓for i: = 0 ↓step 1 ↓until n-3 ↓do 
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↓ begin 
Zl[j，iJ: = 3)KW 1 [i，i+ 2 J+ 3)KW1 ci十2，iJ-WO[j+ 1 ，i+ 1 ]-W1 Ci，iJ- 5 
)KW 2 Ci+ 1 ，i+ 1 J ; 
W 3 (j ，iJ : = 4)KW 1 [j，i] - 5 )KZl[j ，iJ)/ 9 ; 
↓end 
PRINT((WO)，n，Wü); PRINT(Wl，n，Wl); PRINT((ZÜ)，n-2，Zü); 
PRINT((W2 ，n- 2 ，W2); PRINT('Zl)，n- 3，Zl); PRINTじW3)，n- 3，W3); 
PRINT(Slba，n，Sl ba); PRINT('Slaqn，Slab): 
↓end 
↓end; 
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